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      Em regiões costeiras ocupadas por amplos agrupamentos de fazendas de 
aquicultura em viveiros escavados, a combinação de estratégias de manejo hídrico 
efetuadas isoladamente em cada unidade de cultivo pode provocar efeitos cumulativos 
sobre corpos d’água estuarinos, de difícil análise e prognóstico. Neste trabalho foi 
utilizado o modelo Delft3D para avaliar alterações em processos hidro-morfodinâmicos 
numa lagoa costeira hipotética. Posteriormente, foram desenvolvidos cenários de 
modelagem para a investigação de impactos no caso do Sistema Lagunar de Guaraíras 
- RN, incluindo também a modelagem de qualidade de água. A partir de um modelo OD-
DBO, foi implementado um gerador estocástico de vazões de efluentes da carcinicultura, 
capaz de prover uma representação da dinâmica regional de cargas poluentes geradas 
durante a despesca do camarão. Dentre os resultados alcançados, destacam-se os 
seguintes pontos: i) estratégias de padronização do tamanho dos viveiros em diferentes 
proporções não implicam em alterações significativas no risco de depleção de Oxigênio 
Dissolvido no sistema; ii) reduções na periodicidade dos ciclos produtivos degradam os 
padrões de qualidade de água das lagoas; iii) a longo prazo, a captação de água das 
lagoas pela atividade de carcinicultura implica no aumento da importação de sedimentos 
para o sistema, porém sua influência sobre processos sedimentológicos é reduzida 
conforme a morfologia lagunar se aproxima de um estado de equilíbrio; iv) a operação 
de renovação da água das fazendas, se efetuada de forma sincronizada com a oscilação 
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              In coastal regions occupied by large clusters of aquaculture farms operating 
with excavated ponds, the combination of water management strategies individually 
performed in each cultivation unit may generate cumulative effects on estuarine water 
bodies, which analysis and prediction become of difficult interpretation. In this study, 
Delft3D model was used to evaluate hydro-morphodynamic processes alterations in a 
hypothetical coastal lagoon. Further, modeling scenarios were implemented to 
investigate impacts in the Guaraíras Lagoon System case (RN, Brazil), including water 
quality modeling analysis. A stochastic generator of shrimp farming effluent discharges 
was developed, and coupled to a DO-BOD model, in order to represent the regional 
dynamics of pollutant loads produced during the shrimp harvesting in each pond. Among 
the results achieved in this work the following finds are highlighted: i) strategies to 
standardize pond size at different proportions do not expressively change the risk of 
Dissolved Oxygen depletion in the system; ii) reductions in the periodicity of culture 
cycles degrade lagoons water quality; iii) in the long term, estuarine water intake 
operations performed by shrimp farming activity increase sediment importation to the 
system, but the impact on sedimentological processes is reduced as the lagoon’s 
morphology approaches an equilibrium state; iv) water exchange operations performed 
by aquaculture farms may change the expected natural morphological equilibrium state 
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1.1. Considerações iniciais 
A aquicultura, ou criação de organismos aquáticos, representa uma importante 
atividade econômica na maioria das regiões costeiras ao redor do mundo, contribuindo 
de forma significativa para a produção de alimentos, para a geração de empregos e para 
o desenvolvimento da economia familiar, principalmente em comunidades rurais 
(BALUYUT, 1989). Atualmente, o cultivo em cativeiro de peixes, crustáceos e mariscos 
representa o setor de produção de alimento de origem animal com maior taxa de 
crescimento (FAO, 2012), e ainda estima-se que nas próximas décadas o setor deverá 
duplicar de tamanho para conseguir atender à demanda nutricional da crescente 
população global (BOSMA e VERDEGEM, 2011). Em 2013, a produção total da 
atividade de aquicultura, considerando o cultivo de microalgas e algas, superou a 
produção mundial da pesca extrativa. Em contrapartida, desde o final da década de 80, 
a atividade pesqueira encontra-se estabilizada (Figura 1) devido principalmente à 
sobrepesca nos oceanos, i.e., à explotação excessiva dos recursos pesqueiros, em 
níveis superiores à capacidade de reposição dos estoques. 
 
Figura 1 – Histórico da produção mundial dos setores de pesca extrativa e de 
aquicultura, de 1950 a 2016 (FAO, 2018). 
Atrelada à ascensão da aquicultura, algumas áreas costeiras ao redor de 
estuários, baías e lagunas têm sido amplamente ocupadas por fazendas de cultivo em 
viveiros escavados (Figura 2 e Figura 3), utilizados principalmente na carcinicultura, i.e., 
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na criação do camarão em cativeiro. Tais sistemas de produção geram grande pressão 
nos corpos d’água adjacentes aos empreendimentos, em função da grande demanda 
de água para abastecimento das fazendas e da geração de efluentes provenientes do 
meio de cultivo, geralmente com excesso de nutrientes e de matéria orgânica. 
  
Figura 2 – Imagens aéreas de agrupamentos de fazendas de aquicultura em tanques 
escavados. a) Fazendas de carcinicultura na Ilha de Phú Thành, Vietnam – Foto: Luc 
Forsyth e Gareth Bright, via drone (www.thediplomat.com); b) Fazendas de ostreicultura 
(criação de ostras) no Estuário do Rio Seudre, França – Foto: Corbis 
(www.mashable.com). 
Os impactos ambientais causados pela operação isolada de um único viveiro 
de cultivo podem ser considerados de baixa magnitude, se analisados na escala 
regional dos ecossistemas aquáticos em que estão instalados, entretanto os efeitos 
cumulativos gerados por grandes agrupamentos de fazendas aquícolas podem ser 
muito mais significativos. Na Figura 3, são apresentados alguns exemplos de áreas 
costeiras amplamente ocupadas pela atividade de aquicultura. Deve-se atentar à 
proporção das áreas ocupadas pelas fazendas em relação ao espelho d’água dos 
estuários adjacentes. Por exemplo, no caso a) Rio das Pérolas, China, a área total 
ocupada por viveiros é cerca de 7 vezes maior que a área superficial dos canais 
estuarinos. 
Segundo WHITE et al. (2013), em diversas localidades, é comum a rápida 
expansão do setor seguida por uma severa crise, ou pelo seu completo declínio (boom-
and-bust), devido ao foco excessivo no lucro, e aos baixos níveis de conhecimento e de 
investimentos pelos produtores, implicando em impactos socioeconômicos e ambientais 
na região. Em muitos casos, as estratégias de manejo utilizadas nos empreendimentos 
e o elevado índice de ocupação provocam problemas de poluição nos ecossistemas 
aquáticos adjacentes, e que podem impactar o próprio meio de cultivo (CHIEN, 1992; 
BIAO et al., 2004; CUNHA, 2010; THOMAS et al., 2010; TANCREDO et al., 2011). 
Nessas situações, o desenvolvimento e a implementação de estratégias de mitigação 
de impactos gerados pelo setor são grandes desafios para o gerenciamento costeiro, 




estratégias de manejo do cultivo possíveis de serem empregadas, e à baixa capacidade 
dos produtores investirem em novas infraestruturas e adequações das fazendas. 
 
a) Região do delta do Rio das Pérolas, China. 
b) Bahia de Caráquez, Equador. 
c) Golfo de Fonseca, Honduras. 




Figura 3 – Extensas regiões costeiras ocupadas por fazendas de aquicultura - alguns 
exemplos ao redor do mundo. Imagens adquiridas pelo satélite Landsat 8 OLI no ano 
de 2016. Composições coloridas: R7G4B1. 
1.2. Definição do problema 
Apesar de reconhecidos os potenciais efeitos adversos ao meio ambiente 
provocados pela atividade de carcinicultura - detalhes na Seção 2.3 - e das exigências 
e precauções previstas na legislação brasileira, especificamente na Resolução 
CONAMA nº312/2002, apenas uma pequena parcela do setor atende a requisitos 
básicos de controle ambiental. Segundo o levantamento realizado no ano de 2011 pela 
ABCC (2013), apenas 29% dos produtores brasileiros possuíam Licença Ambiental. 
Além desta alarmante situação de caráter regulatório, verifica-se um baixo 






nos ambientes costeiros. Estudos ambientais quantitativos, acerca do impacto gerado 
pela atividade de carcinicultura, geralmente consideram apenas a análise de 
empreendimentos isolados, sendo o efeito sinérgico gerado por grandes adensamentos 
de empreendimentos aquícolas um assunto ainda pouco difundido na literatura científica 
como um todo – detalhes no CAPÍTULO 4. 
Em suma, é notável a necessidade de aprimoramento de técnicas para 
avaliação regional do impacto efetivo dessa atividade, visando prover subsídios mais 
adequados para os planos de gerenciamento costeiro e para o planejamento de novas 
ocupações por fazendas de aquicultura, buscando ainda, minimizar conflitos de uso da 
água e contribuir para o desenvolvimento sustentável da carcinicultura em ambientes 
estuarinos. 
Dado esse panorama geral do problema, o Sistema Lagunar de Guaraíras (RN) 
foi selecionado como área de estudo para o desenvolvimento desta pesquisa, devido 
aos seguintes aspectos: i) sua localização e representatividade econômica perante a 
atividade de aquicultura nacional (localização na Figura 13); e ii) seu histórico de 
alterações morfológicas e ecológicas, concomitante ao expressivo desenvolvimento da 
carcinicultura local (ver Seção 3.2).  
De acordo com o Mapa de Uso e Ocupação do Solo elaborado pelo IDEMA 
(2014), apresentado na Figura 4, atualmente a área total de viveiros de camarão 
instalados ao redor do Sistema Lagunar de Guaraíras é de 1.477,86 ha. Esse valor é 
equivalente a 85% do espelho d’água do sistema (que contabiliza 1.738,5 ha, 
considerando as lagoas e canais principais que as conectam), e a 98% da área ocupada 
por manguezais. Estima-se ainda que o volume total de água armazenado pelas 
fazendas seja equivalente a 70% do prisma de maré local (ver Seção 3.2.1).  
Na Figura 5, apresenta-se uma visão alternativa da ocupação existente no 
entorno do Sistema Lagunar de Guaraíras a partir de imagens de radar de abertura 
sintética, realçando em preto a área superficial e o formato dos viveiros, assim como o 
espelho d’água do sistema, em contraste aos demais terrenos ao redor que se 
apresentam em tons mais claros (exceto pelas dunas junto à costa, que apresentaram 
sinal semelhante ao dos corpos d’água). As imagens de radar (Figura 5) destacam ainda 
algumas áreas ocupadas por viveiros no entorno do sistema que não são abrangidas 
pelo recorte da Área de Proteção Ambiental Bonfim-Guaraíra (Figura 4), e.g., nas 




Figura 4 – Uso e ocupação do solo no entorno do Sistema Lagunar de Guaraíras. Mapa 
desenvolvido a partir de imagem do satélite Rapideye, adquirida no ano de 2011. 
Resolução espacial: 6,5 m. Recorte da APA Bonfim-Guaraíra, adaptado de: IDEMA 
(2014). 
Logo, considerando o volume significativo de água armazenado pela atividade 
instalada na região, e as diferentes possibilidades de manejo de viveiros e de 
gerenciamento hídrico utilizados no cultivo do camarão (ver Seção 2.6), acredita-se que 
a carcinicultura exerça influência sobre a dinâmica do Sistema Lagunar de Guaraíras 
em relação aos seguintes aspectos: i) modificação do prisma de maré e do 
comportamento hidrodinâmico das lagoas; ii) alterações em processos 
sedimentológicos e morfodinâmicos; e iii) mudanças em padrões de qualidade de água. 
1.3. Objetivos 
Este trabalho tem como objetivo principal: apresentar uma metodologia para 
avaliação de impactos em corpos d’água costeiros ocupados pela atividade de 
carcinicultura em viveiros escavados, que seja capaz de subsidiar o gerenciamento 
ambiental em zonas costeiras e auxiliar o desenvolvimento sustentável do setor 
aquícola. 




• investigar e qualificar alterações em processos físicos, hidro-morfodinâmicos e 
de qualidade de água, em ambientes estuarinos ocupados pela atividade de 
carcinicultura, utilizando técnicas de modelagem computacional; 
• avaliar diferentes alternativas de gerenciamento hídrico e de manejo do cultivo, 
empregadas em empreendimentos aquícolas; 
• desenvolver um estudo de caso no Sistema Lagunar de Guaraíras (RN), 
ilustrando a capacidade de aplicação da metodologia apresentada. 
 
Figura 5 – Imagem do Sistema Lagunar de Guaraíras obtida pelo satélite Sentinel-1, 
European Space Agency (www.esa.int). Dados SAR (Radar de Abertura Sintética) 
Banda-C, polarização VH. Resolução espacial: 10 m. Média temporal com cenas de 





1.4. Estrutura geral do trabalho 
A seguir, são apresentadas as principais etapas implementadas para o alcance 
dos objetivos propostos: 
Etapa I. Levantamento de informações sobre a atividade de carcinicultura 
(CAPÍTULO 2) 
Etapa II. Caracterização do Sistema Lagunar de Guaraíras (CAPÍTULO 3) 
Etapa III. Modelagem hidro-morfodinâmica de um caso hipotético e testes 
preliminares de sensibilidade do modelo (Seções 4.2 e 5.1.1) 
Etapa IV. Desenvolvimento de um gerador estocástico de séries temporais de 
vazões de efluentes da carcinicultura (Seção 4.3.5 e Apêndice A) 
Etapa V. Estudo de caso: modelagem hidro-morfodinâmica e de qualidade 






Este capítulo apresenta uma síntese sobre a atividade de carcinicultura, sob a 
ótica da área de Engenharia Costeira e Ambiental, enfatizando as interações 
hidrodinâmicas entre as fazendas de cultivo em viveiros escavados e os corpos d’água 
estuarinos adjacentes. Inicialmente, apresenta-se um panorama global e nacional do 
setor, os aspectos ambientais inerentes à operação de fazendas aquícolas, e as 
principais regulamentações aplicáveis à atividade. Em seguida, descreve-se, em maior 
detalhe, a operação e a infraestrutura hidráulica das fazendas, as etapas de manejo do 
cultivo e as formas de gerenciamento hídrico dos viveiros. 
2.1. Visão geral da atividade 
A carcinicultura consiste na atividade econômica de reprodução e cultivo de 
camarões em cativeiro, tanto em águas salinas e salobras quanto em águas doces, 
visando o crescimento das espécies de interesse até determinado tamanho requerido 
para comercialização e consumo humano. Segundo TIDWELL (2012), os pioneiros no 
ramo foram os japoneses, desenvolvendo já no início da década de 30 as primeiras 
pesquisas sobre o cultivo da espécie Penaeus japonicus (atualmente conhecido como 
Marsupenaeus japonicus ou kuruma shrimp - Figura 6a) em grande escala. Após mais 
de 30 anos de pesquisas conduzidas pelo Dr. Motosaku Fujinaga, em meados da 
década de 60 diversas fazendas foram então construídas ao longo do Mar Interior de 
Seto no Japão, e começaram a operar em escala industrial aplicando os procedimentos 
desenvolvidos pelo pesquisador. 
Nas Américas, a carcinicultura surgiu inicialmente no Equador e posteriormente 
nos Estados Unidos, ainda na década de 60. Na Ásia, após o Japão, Taiwan também 
se destacou como importante produtor, já no final dos anos 70. Em meados da década 
de 80, a modernização do setor havia se espalhado por diversos outros países, como: 
China, Indonésia, Filipinas, Malásia, Singapura e Tailândia (TIDWELL, 2012). O 
aperfeiçoamento das técnicas de cultivo, principalmente o desenvolvimento de 
laboratórios de produção de pós-larvas para abastecimento das fazendas, proporcionou 
um rápido avanço da carcinicultura até início dos anos 90, quando então surgiram 
severos problemas relacionados a doenças epidêmicas e à qualidade de água, 
reduzindo o crescimento do setor por alguns anos até uma posterior retomada, 
embasada em novos avanços no controle de doenças e em técnicas de recirculação e 
reuso da água (STICKNEY, 2000). De 2000 até 2016, a produção mundial de camarão 
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em cativeiro cresceu 456%, alcançando um total de 5,2 mil toneladas ao ano. 
Atualmente, 86% deste total é produzido por países asiáticos, e.g. China, Indonésia, 
Vietnã, Índia e Tailândia (em ordem de relevância), sendo 39% produzido somente pela 
China, maior produtor mundial (FAO, 2018). 
Apesar de várias espécies terem sido utilizadas na carcinicultura, destacam-se 
duas principais espécies de camarão produzidas no mundo: o Litopenaeus vannamei, 
conhecido como camarão-de-patas-brancas ou camarão-branco-do-pacífico (Figura 
6b), e o Penaeus monodon, conhecido como camarão-tigre-gigante (Figura 6c). Em 
2016, essas espécies representaram 94% da produção mundial de camarão cultivado 
em cativeiro, sendo 80% deste mercado composto pelo L. vannamei (FAO, 2018). 
Segundo CUZON et al. (2004) e LU et al. (2017), o camarão-branco-do-pacífico é hoje 
a espécie dominante na carcinicultura devido a sua tolerância a uma ampla faixa de 
salinidade (0,5 a 40,0‰) e às altas taxa de crescimento e de sobrevivência, verificadas 
mesmo em cultivos com elevada densidade de estocagem. 
   
Figura 6 – Algumas das principais espécies de camarão cultivadas em cativeiro no 
mundo: a) kuruma shrimp (Marsupenaeus japonicus), b) camarão-branco-do-pacífico 
(Litopenaeus vannamei) e c) camarão-tigre-gigante (Penaeus monodon). Fontes: a) 
Shrimp News International (www.shrimpnews.com); b) e c) Grupo Integrado de 
Aquicultura e Estudos Ambientais (www.gia.org.br). 
2.2. Panorama da carcinicultura no Brasil 
No Brasil, a produção de camarão em cativeiro está concentrada no litoral da 
Região Nordeste do país, em função da adaptabilidade das espécies cultivadas às 
condições climáticas e morfológicas existentes nessa região. No ano de 2011, a 
produção total da Região Nordeste representou 99,3% da produção nacional (ABCC, 
2013), sendo o Rio Grande do Norte (RN) e o Ceará (CE) os principais Estados 
produtores de camarão. No ano de 2015, juntos produziram 65.000 t, equivalente a 86% 
da produção nacional naquele ano (ABCC, 2016a). Contudo, a carcinicultura brasileira 
está num patamar muito inferior ao dos grandes produtores. No ano de 2015, o Brasil 
produziu apenas 17% do total produzido pelo Equador, atualmente maior produtor das 
Américas, e 4% do total produzido pela China, maior produtor mundial (FAO, 2018). 
a) b) c) 
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A seguir é apresentado um breve histórico do desenvolvimento da atividade de 
carcinicultura no Brasil até os dias de hoje, baseado em informações apresentadas por 
ABCC (2017), NATORI et al. (2011), CUNHA (2006) e IBAMA (2005): 
Década de 70: Criação do Projeto Camarão, no Estado do Rio Grande do 
Norte, visando estudar a viabilidade do cultivo do Penaeus japonicus em salinas 
desativadas da região Nordeste. Na mesma época, em Santa Catarina, são 
desenvolvidas pesquisas experimentais de reprodução, larvicultura e engorda de 
camarão, produzindo as primeiras pós-larvas em laboratório da América Latina. 
Década de 80: A domesticação da espécie Penaeus japonicus fracassa, 
devido a alguns fatores, tais como: falta de plano abrangente de pesquisa, validações 
tecnológicas, ocorrência de chuvas intensas, dificuldade de adaptação da espécie às 
condições climáticas locais e instabilidade econômica no país. Alguns produtores optam 
então por espécies nativas, entretanto, a baixa produtividade e a pouca lucratividade 
dessas espécies provocam a desativação de diversas fazendas na região Nordeste e a 
reconversão às salinas. 
Década de 90 até 2003:  Novos projetos são criados para o desenvolvimento 
de tecnologias de cultivo para o desenvolvimento de espécies alternativas. O 
Litopenaeus vannamei destaca-se com maior adaptabilidade às condições climáticas 
brasileiras e com melhores resultados de produtividade. Os laboratórios nacionais 
passam a dominar as tecnologias relacionadas à reprodução e à produção de pós-larvas 
de L. vannamei. As fazendas de cultivo modernizaram-se, utilizando: equipamentos 
como aeradores e máquinas de despesca, rações de melhor qualidade, novas técnicas 
de manejo na alimentação e de manejo dos viveiros. Sistemas de beneficiamento 
desenvolvem-se, incluindo o processamento e o controle de qualidade. O setor cresce 
vigorosamente até 2003, quando a carcinicultura brasileira alcança seu índice histórico 
de produção: 90.190 t/ano - sendo cerca de 80% destinado ao mercado internacional - 
e 6º maior produtor mundial. 
A partir de 2004: Inicia-se uma crise na carcinicultura brasileira e a produção 
nacional passa a diminuir drasticamente. Os principais fatores que implicaram na queda 
do setor estão relacionados a recorrentes surtos epidêmicos de enfermidades, como a 
Mionecrose Infecciosa (IMNV - Infectious Myonecrosis Virus) e o Vírus da Mancha 
Branca (WSSV - White Spot Syndrome Virus), e a circunstâncias econômicas 
desfavoráveis, como a aplicação da lei antidumping pelos Estados Unidos e a contínua 
desvalorização do real frente ao dólar americano. A perda da competitividade diante do 
mercado internacional implicou na redução quase que completa das exportações. De 
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2003 até 2015, a produção nacional caiu mais de 22%, sendo quase toda direcionada 
ao mercado interno. Para a convivência com as enfermidades agressivas, capazes de 
dizimar a produção toda numa região, o setor ainda aposta em alternativas tecnológicas, 
através de melhoramentos genéticos, construção de estufas, aprimoramento na 
utilização de berçários, desenvolvimento de dietas e melhorias no controle de 
parâmetros hidrobiológicos. Contudo, a carcinicultura brasileira ainda carece de 
investimentos, estudos, gestão e políticas adequadas para seu pleno desenvolvimento. 
2.3. Aspectos ambientais 
De um modo geral, a atividade de carcinicultura é vista por parte da sociedade 
e por grupos ambientalistas como uma atividade que oferece alto risco à conservação 
ambiental (BONINI, 2006). O camarão-de-patas-brancas e o camarão-tigre-gigante, 
espécies mais vendidas em supermercados mundo afora, estão na Lista Vermelha de 
animais marinhos, reportada pelo Greenpeace (www.greenpeace.org). Essa lista inclui 
espécies cujo cultivo está relacionado a práticas de produção não sustentáveis 
(GREENPEACE, 2008). Segundo a ONG internacional, os consumidores devem evitar 
o consumo dessas espécies de camarão, em função da degradação de ambientes 
costeiros e de conflitos sociais comumente associados à sua produção. 
Conflitos de uso da água entre fazendas de carcinicultura, indústrias e a 
sociedade são recorrentes, e casos controversos envolvendo acusações e processos 
criminais contra produtores são encontrados na literatura, e.g., GUIMARÃES (2012). A 
seguir, é apresentada uma listagem de todos potenciais impactos adversos ao meio 
ambiente relacionados à atividade de carcinicultura, segundo o Banco Mundial (WORLD 
BANK, 1998): 
• degradação da fauna e da flora local devido à supressão de vegetação; 
• redução de funções ecossistêmicas pela ocupação indevida de áreas de 
manguezal, de apicuns, de planícies de inundação e de canais de maré; 
• desequilíbrio ecológico por invasão de espécies exóticas; 
• modificação socioeconômica de atividades locais; 
• disseminação de doenças e parasitas; 
• alterações na hidrodinâmica dos corpos hídricos no entorno, devido à captação 
e ao lançamento de água; 
• redução da disponibilidade hídrica local devido ao uso da água; 
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• salinização de aquíferos e de terras férteis, devido à infiltração de água salina 
ou salobra após o enchimento de viveiros; 
• degradação do solo e da água pela disposição inadequada de resíduos sólidos 
gerados, e.g., lodo gerado quando feito o tratamento do fundo do viveiro ou do 
efluente lançado; 
• degradação da qualidade da água devido à carga de efluentes provenientes dos 
viveiros. 
Uma das principais preocupações ambientais relaciona-se ao potencial 
impacto negativo na qualidade das águas costeiras provocado pelo lançamento de 
efluentes dos viveiros, principalmente no momento da despesca, i.e., durante a retirada 
dos camarões cultivados do viveiro, quando estes alcançam o tamanho comercial 
almejado. De acordo com BOSMA e VERDEGEM (2011) e CUNHA (2004), o 
lançamento de efluentes da carcinicultura pode ocasionar: (i) a eutrofização do meio 
hídrico receptor, devido à presença de compostos de Nitrogênio e Fósforo no meio de 
cultivo; (ii) a depleção das concentrações de Oxigênio Dissolvido no corpo d’água, em 
função da decomposição da carga orgânica lançada (Carbono, principalmente); (iii) a 
contaminação química do sistema, devido à inclusão de pesticidas e antibióticos na 
água; e (iv) a disseminação de doenças, devido ao risco de ocorrência de agentes 
infecciosos. 
Conforme descrito por CUNHA (2006) e CUNHA (2004), um viveiro de 
produção de camarão funciona como um ecossistema, e reproduz os mesmos 
processos físico-químicos ocorridos na natureza, porém em menor escala. Assim como 
qualquer outro ecossistema aquático, um viveiro pode apresentar desequilíbrio e 
alterações em parâmetros de qualidade de água, caso seja excedida sua capacidade 
de assimilação, decomposição e estabilização de matéria orgânica e nutrientes. Logo, 
as características do efluente gerado pela fazenda são fortemente influenciadas pelos 
insumos e técnicas de alimentação empregados, assim como, pelo tipo de sistema e 
intensidade do cultivo adotados. Segundo NUNES (2002b), no meio de cultivo 
comumente verifica-se a presença de detritos orgânicos - constituídos por fezes dos 
animais, ração não consumida e fertilizantes; matéria orgânica dissolvida - gerada como 
subproduto da excreção dos animais; e nutrientes - derivados da ração não consumida, 
de fertilizantes empregados para estimular o crescimento de fitoplâncton e de 
metabólitos produzidos pelo camarão. Como boa prática de produção, é recomendável 
o tratamento do efluente antes do lançamento em corpos d’água naturais, entretanto, 
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na maioria dos casos os produtores não conseguem arcar com os custos necessários 
para instalação de sistemas de tratamento (EDWARDS, 2015). 
2.4. Aspectos normativos 
A Resolução CONAMA nº312/2002 exige a apresentação de Estudo de 
Impacto Ambiental (EIA) para o licenciamento ambiental de empreendimentos de 
carcinicultura em áreas costeiras no Brasil, de acordo com os seguintes critérios: (i) 
empreendimentos com área inundada maior que 50 ha (classificados como “grande 
porte”); (ii) empreendimentos com área inundada entre 10 ha e 50 ha (classificados 
como “médio porte”) quando potencialmente causadores de significativa degradação do 
meio ambiente; e (iii) empreendimentos localizados em áreas onde se verifique o efeito 
de adensamento, pela existência de empreendimentos cujos impactos afetem áreas 
comuns. Define-se ainda que empreendimentos com área menor ou igual a 10 ha 
(classificados como “pequeno porte”) poderão ser licenciados por meio de procedimento 
de licenciamento ambiental simplificado. De acordo com a ABCC (2013), até o ano de 
2011, 71% dos produtores brasileiros não possuíam Licença Ambiental. 
Entre outras exigências, o processo de licenciamento definido na Resolução 
CONAMA nº312/2002 estabelece que o empreendedor deve também apresentar: (i) um 
Plano de Controle Ambiental (PCA), incluindo a identificação e a avalição de impactos 
que poderão ser causados pela atividade e suas respectivas medidas de controle e 
mitigação, e.g., a adoção de bacias de sedimentação como etapa intermediária entre a 
circulação ou o deságue das águas servidas; e (ii) um Plano de Monitoramento 
Ambiental (PMA), detalhando um programa de controle de parâmetros de qualidade de 
água nas áreas de influência direta e indireta do empreendimento.  
Define-se que as amostras de água devem ser coletadas com frequência 
mínima trimestral em estações situadas dentro dos viveiros, no local de bombeamento, 
no canal de drenagem, 100 m a montante e 100 m a jusante do ponto de lançamento 
de efluentes, e os seguintes parâmetros devem ser analisados: Material em Suspensão, 
Transparência, Temperatura, Salinidade, Oxigênio Dissolvido, Demanda Bioquímica de 
Oxigênio, pH, Amônia, Nitrito, Nitrato, Fosfato, Silicato, Clorofila-a e Coliformes Totais, 
além da caracterização quali-quantitativa da comunidade planctônica. Os padrões de 
lançamento de efluentes das fazendas devem atender ao enquadramento do corpo 
d’água receptor, de acordo com a Resolução CONAMA nº357/2005. Segundo Cunha 
(2004), uma pesquisa de campo conduzida em 2003 revelou que 80% das fazendas de 
cultivo de camarão localizadas no Estado do Rio Grande do Norte não realizavam o 
monitoramento da qualidade de seus efluentes gerados. 
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Outras leis, decretos, medidas provisórias, portarias, instruções normativas e 
resoluções que de certa forma regulam, direta ou indiretamente, a atividade de 
carcinicultura dentro do território brasileiro são apresentadas de forma mais detalhada 
por CUNHA (2006).  
A GAA (Global Aquaculture Alliance), uma organização internacional sem fins 
lucrativos dedicada ao desenvolvido sustentável da atividade de aquicultura, estabelece 
através do seu Programa de Certificação mundialmente reconhecido pelo setor, BAP - 
Best Aquaculture Practices, padrões mínimos de qualidade de água para os efluentes 
gerados por fazendas de aquicultura em tanques escavados (GAA, 2017). Os critérios 
definidos pela GAA diferenciam-se entre empreendimentos em fase inicial e 
empreendimentos com mais de cinco anos de certificação, conforme valores 
apresentados na Tabela 1. 
Tabela 1 – Padrões de qualidade de água para efluentes gerados por fazendas de 
aquicultura em tanques escavados definidos pela Global Aquaculture Alliance (GAA, 
2017). 
Parâmetro Valor inicial Meta após 5 anos 
pH 6,0 - 9,5 6,0 - 9,0 
Sólidos Totais em Suspensão (mg/L) ≤ 50,0 ≤ 25,0 
Fósforo Solúvel (mg/L) ≤ 0,5 ≤ 0,3 
Nitrogênio Amoniacal Total (mg/L) ≤ 5,0 ≤ 3,0 
DBO 5 dias (mg/L) ≤ 50,0 ≤ 30,0 
OD (mg/L) ≥ 4,0 ≥ 5,0 
2.5. Construção e infraestrutura de fazendas de carcinicultura  
A infraestrutura relacionada à produção de camarão é constituída basicamente 
por berçários - unidades para o desenvolvimento inicial dos camarões até as fases pós-
larval ou juvenil - e unidades de engorda - unidades para o desenvolvimento dos 
camarões até a fase adulta (NUNES, 2001). Diferentes características construtivas e 
funcionais podem ser empregadas pelos empreendimentos, não existindo um padrão 
único para o setor. Existem sistemas que usam tanques-rede, cercados ou gaiolas 
flutuantes (Figura 7a), instaladas diretamente em corpos d’água naturais, como 
estuários, baías, rios e canais de maré; e sistemas que usam tanques circulares de 
plástico, alvenaria, chapas metálicas galvanizadas ou fibra de vidro (NUNES, 2002a), 
instalados acima do nível do terreno, em áreas abertas ou dentro de galpões fechados 
(Figura 7b). Esses tanques geralmente são empregados em sistemas de alta densidade 
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de produção e também em berçários. No entanto, na maioria das fazendas de 
carcinicultura são adotados sistemas de cultivo com viveiros escavados diretamente no 
terreno, conforme Figura 7c. 
   
Figura 7 – Diferentes estruturas para cultivo do camarão: a) Gaiolas flutuantes 
(LOMBARDI, 2008); b) Tanques berçários em galpão fechado (NUNES, 2002a); c) 
Viveiro escavado (foto do próprio autor). 
Conforme apresentado por CUNHA (2006), recomenda-se que os viveiros 
escavados sejam construídos em terrenos que apresentem lençol freático profundo, 
cujo solo tenha textura argilosa, a fim de se evitar instabilidades e perdas por infiltração, 
e tenha pH próximo de 7,0, evitando assim maiores trabalhos de tratamento e correção 
de sua acidez antes da implantação da atividade. O fundo do viveiro deve ser construído 
com inclinação ligeiramente superior a 2%, para facilitar a drenagem durante seu 
esvaziamento, e com profundidades mínimas de 0,8 m e máxima de 2,0 m, visando 
minimizar efeitos de estratificação térmica, podendo ainda ser compactado e também 
impermeabilizado por meio da utilização de geomembranas. 
O espelho d’água do viveiro pode apresentar dimensões variadas. Segundo 
NUNES (2001), no início do desenvolvimento da carcinicultura, alguns viveiros eram 
construídos com área superior a 15 ha. Todavia, os novos projetos passaram a 
considerar sistemas mais modernos, com maior intensidade de produção e maior 
facilidade de manejo, adotando áreas menores que 2 ha. 
As fazendas de carcinicultura geralmente são instaladas próximas a um corpo 
d’água que garanta a quantidade e a qualidade da água requeridas para abastecimento 
das suas unidades, minimizando a necessidade de pré-tratamentos. Associadas às 
unidades de produção, são construídas instalações hidráulicas, como estações de 
bombeamento, sistemas de adução e de drenagem de água e sistemas de tratamento 
de efluentes. A Figura 8 apresenta uma visão geral da disposição de sistemas 
hidráulicos em fazendas instaladas junto a um estuário.  




Figura 8 – a) Layout típico de uma fazenda de aquicultura marinha semi-intesiva, com 
uma tomada d’água, um canal central para abastecimento e dois canais de drenagem 
para descarte dos efluentes de doze viveiros. Exemplo adaptado de: FAST e LESTER 
(1992). b) Vista aérea de uma fazenda em Nicarágua, onde a tomada d’água é 
executada através de uma bomba hidráulica flutuante operando dentro do estuário 
adjacente ao empreendimento. Fonte: ETEC S.A. Consultancy Services 
(www.etecsa.com). 
A captação da água geralmente é efetuada diretamente no corpo d’agua 
adjacente ao empreendimento, através de bombas hidráulicas, canais e tubulações de 
adução (Figura 9). Alguns empreendimentos aproveitam a oscilação da maré local para 
captação de água, construindo canais de adução que possibilitem o escoamento da 
água do estuário até as unidades de produção, apenas pela ação da gravidade, e 
controlando o enchimento dos viveiros por meio da abertura e fechamento de 
comportas. Fazendas que dispõem de pouco investimento costumam utilizar apenas 
essa estratégia. Em alguns casos, adota-se ainda a captação de água subterrânea 










Figura 9 – Exemplo de bomba hidráulica utilizada numa fazenda de aquicultura marinha 
em Choluteca, Honduras. O empreendimento tem capacidade total de bombeamento 
superior a 263 m³/s. Fonte: ETEC S.A. Consultancy Services (www.etecsa.com). 
A drenagem da água dos viveiros é efetuada através de comportas instaladas 
em sua extremidade mais baixa, de modo a favorecer o esvaziamento por ação da 
gravidade. Geralmente os viveiros possuem uma única comporta, construída de 
concreto com frisos internos para acomodação de tábuas de madeira, utilizadas para 
controle do nível d’água (Figura 10a). A remoção gradual das tábuas possibilita o 
controle do esvaziamento, gerando um escoamento que é então direcionado à sua 
destinação final através de canais de drenagem (Figura 10b). Em alguns casos o 
efluente gerado passa por bacias de sedimentação para remoção de sólidos em 
suspensão e retorna para abastecimento das unidades, num sistema fechado. Muitas 
vezes esse efluente gerado é lançado diretamente nos corpos d’água próximos ao 
empreendimento, sem qualquer tratamento prévio. 
  
Figura 10 – a) Comporta utilizada para esvaziamento de um viveiro de engorda e b) 
canal de drenagem para descarte de efluentes (fotos do próprio autor). 
Além de berçários em tanques circulares (Figura 7b), alguns empreendimentos 
utilizam ainda tanques alongados, denominados raceways (Figura 11), para o 




Nessas unidades, o abastecimento de água é feito numa extremidade do tanque e a 
drenagem é efetuada na outra ponta, proporcionando um fluxo constante em sentido 
longitudinal (fluxo pistonado) e permitindo maiores taxas de renovação da água. A 
oxigenação do sistema geralmente é mantida através da operação constante de 
sopradores de ar, instalados no fundo do tanque. 
  
Figura 11 – Tanque tipo raceway, coberto com estufa e impermeabilizado com 
geomembrana. Unidade utilizada como etapa prévia à engorda. Viveiro escavado 
utilizado para engorda do camarão pode ser visto ao fundo na foto esquerda (fotos do 
próprio autor). 
As instalações de uma fazenda de carcinicultura incluem também áreas 
destinadas ao armazenamento de insumos e equipamentos, laboratórios de análises 
biométricas e de qualidade da água, escritório administrativo, banheiros, vestiários e 
refeitório. 
2.6. Manejo e operação de viveiros 
O modo de operação de uma fazenda de criação de camarão é selecionado 
em função da sua localização, da disponibilidade tecnológica e da viabilidade econômica 
e ambiental do empreendimento. Sua escolha influencia diretamente no volume de água 
utilizado pela fazenda, nas propriedades qualitativas e quantitativas do seu efluente 
gerado, no risco de disseminação de doenças, no potencial desequilíbrio ecológico e 
nos demais aspectos ambientais inerentes à atividade (TANCREDO et al., 2011). 
Basicamente, o manejo de uma unidade produtiva envolve as seguintes atividades ao 
longo de um ciclo de cultivo: preparação e tratamento do viveiro; povoamento; 
alimentação e fertilização; manejo da água (ou gerenciamento hídrico); manutenção do 
viveiro; e despesca (BALUYUT, 1989). 
Antes do início de um ciclo de cultivo, é feita a desinfecção e a correção do pH 




2012). Inicialmente, as pós-larvas são mantidas por cerca de 10 a 20 dias em tanques 
berçários, com densidade de estocagem variando de 15 a 30 mil pós-larvas/m³. Nessa 
fase, os camarões devem atingir um peso corporal de até 0,5 g, para então serem 
transferidos para os viveiros de engorda (NUNES, 2001). A transferência é feita por 
meio de sistemas de drenagem para tanques menores, com sistema de aeração 
constante (Figura 12b). Esses tanques são então transportados até os viveiros de 
engorda para o seu povoamento, de acordo com a densidade de cultivo planejada. Após 
o povoamento, os camarões usualmente alcançam um peso médio de 12 g dentro de 
um período de cultivo de 120 dias (NUNES, 2001). O período total de crescimento do 
camarão pode durar até aproximadamente 6 meses, dependendo do peso desejado, da 
taxa de crescimento da espécie e das estratégias operacionais e comercias adotadas 
pelo empreendimento (STICKNEY, 2000).  
Segundo RIBEIRO et al. (2014), os sistemas de produção empregados na 
carcinicultura podem variar de extensivos a hiper-intensivos, diferenciando-se 
principalmente a densidade do cultivo e a forma de alimentação. Sistemas extensivos 
apresentam densidade populacional de até 4 camarões/m² e utilizam alimentação 
natural, i.e., proporcionada pela cadeia alimentar desenvolvida no próprio ecossistema 
do viveiro. Sistemas hiper-intensivos apresentam densidade populacional maior que 100 
camarões/m² e são alimentados artificialmente com ração balanceada.  
A distribuição de ração (arraçoamento) num viveiro de engorda geralmente é 
feita por meio de lanços manuais e pela instalação de bandejas, periodicamente 
posicionadas em diversos pontos no fundo do viveiro. Além de ração, alguns 
empreendimentos utilizam ainda fertilizantes para um melhor estabelecimento da 
comunidade fito-planctônica (produção primária) e aumento da oferta de alimento 
natural, e antibióticos para prevenção de doenças e garantia da saúde dos camarões. 
O deslocamento de trabalhadores pela unidade produtiva é facilitado por meio de 
caiaques (Figura 12a), permitindo que distribuam a alimentação por toda área do viveiro. 
Após os camarões terem alcançado um tamanho ideal durante a fase de 
engorda, é realizada então a despesca. No momento da despesca, as tábuas de 
madeira instaladas na comporta do viveiro (Figura 10a) são removidas, e o viveiro é 
completamente esvaziado. Os camarões são capturados por redes colocadas na saída 
da comporta junto ao canal de drenagem (Figura 10b) e passam então pela desinfecção 
(geralmente numa solução com cloro) e pelo abate (choque térmico em gelo). Em 
seguida, são armazenados em caixas térmicas com gelo e transportados em caminhões 




Figura 12 – a) Aerador mecânico de pás operando num viveiro coberto com estufa. Na 
parte inferior observa-se um caiaque utilizado para arraçoamento do viveiro. b) 
“Submarino”: tanque utilizado para transporte de pós-larvas, dos berçários até os 
viveiros de engorda. (fotos do próprio autor). 
2.6.1. Gerenciamento hídrico nas fazendas de carcinicultura 
O manejo da água de um viveiro é realizado ao longo de todo o ciclo de cultivo, 
implicando em constantes interações hidrodinâmicas e de qualidade de água entre as 
fazendas e os corpos d’água naturais adjacentes aos empreendimentos. A maioria das 
fazendas demandam constantemente a captação de água para compensar perdas por 
evaporação e infiltração, e controlar o nível d’água das unidades (TIDWELL, 2012; 
STICKNEY, 2000). A tomada d’água pode ser efetuada continuamente através de 
bombas hidráulicas ou intermitentemente por meio do fluxo da maré local. 
Em áreas com altura de maré significativa, a operação das estações de 
bombeamento pode ser restringida a intervalos em que a maré apresente uma coluna 
d’água mínima no ponto de captação, fazendo com que a fazenda efetue a adução de 
água de forma intermitente em função da oscilação da maré local (FAST e LESTER, 
1992). A captação da água do estuário restrita aos períodos de preamar pode também 
ser efetuada com intuito de garantir aspectos de qualidade de água mais adequados ao 
cultivo, como salinidade mais elevada e menores concentrações de sólidos suspensos, 
que usualmente ocorrem devido à redução da influência de contribuições provenientes 
da bacia hidrográfica pelo fluxo de maré enchente. Geralmente, a taxa total de perdas 
de água nos viveiros encontra-se em torno de 5%/dia (CHIEN, 1992; VERDEGEM e 
BOSMA, 2009). Alguns casos em áreas tropicais onde o solo é muito permeável ou os 
viveiros não são bem construídos, as perdas podem ser maiores que 7%/dia (FAST e 
LESTER, 1992). 
Durante o cultivo, parâmetros de qualidade de água críticos para sobrevivência 




drasticamente em função de alterações meteorológicas. Além disso, a excreção 
produzida pelos organismos e os restos de ração não consumidos, que se acumulam 
continuamente no interior do viveiro, favorecem ainda mais a degradação do meio de 
cultivo, principalmente em sistemas intensivos (BALUYUT,1989). Visando a prevenção 
da depleção dos níveis de Oxigênio Dissolvido, é comum a utilização de aeradores 
mecânicos (Figura 12a) operando ininterruptamente dentro dos viveiros. Alguns 
empreendimentos efetuam também operações de renovação da água do meio de 
cultivo, buscando promover a remoção de excessos de metabólitos e de matéria 
orgânica que possam estar deteriorando a qualidade da água, recuperando assim 
condições adequadas para o crescimento do camarão.  
 Dessa forma, alguns empreendimentos realizam trocas contínuas ou 
intermitentes de água dos viveiros, permitindo a entrada de água do estuário, ou de 
outro corpo d’água próximo, e descartando parte da água do meio de cultivo. Alguns 
sistemas mais modernos operam em regime fechado, tratando e recirculando a água 
dos viveiros, diminuindo assim a interação das fazendas com o ambiente externo. Em 
média, as taxas de renovação da água variam entre 5%/dia e 50%/dia (FAST e LESTER, 
1992), dependendo principalmente do sistema de cultivo adotado e das condições 
ambientais locais (TIDWELL, 2012; SANTHANAM et al., 2015). Atualmente, em função 
das epidemias virais e do alto risco de disseminação dessas doenças entre os 
empreendimentos, os produtores brasileiros têm evitado a renovação das águas, 
utilizando taxas de renovação de até 3%/dia no máximo (NUNES, 2002b), e efetuando 
trocas maiores apenas em episódios críticos. Porém essa prática não é uma regra geral, 
e as fazendas de camarão operam com distintas taxas de renovação. Segundo 
FIGUEIREDO (2006), por exemplo, em casos em que se deseja facilitar a troca da 





O SISTEMA LAGUNAR DE GUARAÍRAS 
Neste capítulo, é apresentado um diagnóstico ambiental do Sistema Lagunar 
de Guaraíras (RN), abrangendo aspectos fisiográficos, hidrossedimentológicos, 
meteoceanográficos e socioeconômicos da área de estudo. Destaca-se aqui a 
reconstrução do histórico de alterações na morfologia do sistema, e do desenvolvimento 
da carcinicultura local, a partir de estudos anteriores, relatos, mapas e documentos 
governamentais históricos, e também por meio de técnicas modernas de sensoriamento 
remoto e de processamento digital de imagens. 
3.1. Localização e caracterização ambiental do sistema 
O Sistema Lagunar de Guaraíras localiza-se na região sul da costa do Estado 
do Rio Grande do Norte (RN), a aproximadamente 50 km da cidade de Natal, e está 
inserido na Área de Proteção Ambiental (APA) Bonfim-Guaraíra (Decreto Estadual 
nº14.369/1999). O sistema é constituído por um conjunto de três corpos d’água 
interligados: a Laguna de Guaraíras, ao sul, e as Lagoas de Nísia Floresta e Papeba, 
ao norte (Figura 13). Atualmente, trata-se de um ecossistema tipicamente estuarino, 
cuja ligação com o mar se dá através de uma embocadura situada na Laguna de 
Guaraíras, junto ao Município de Tibau do Sul. 
Dois principais rios desaguam no sistema: (i) o Rio Trairi, com uma bacia 
hidrográfica de 2.867 km² e uma vazão média de 3 m³/s, conecta-se à Lagoa de Nísia 
Floresta em sua fronteira oeste; e (ii) o Rio Jacu, com uma bacia hidrográfica de 
1.806 km² e uma vazão média de 1,5 m³/s, conecta-se à Laguna de Guaraíras na sua 
extremidade sudoeste (IGARN, 1998). A soma das áreas das duas bacias corresponde 
a 9% da área do Estado do RN. Apesar das baixas vazões fluviais afluentes ao sistema, 
descritas por médias de longo período, a região apresenta uma estação chuvosa 
bastante marcada, entre março e agosto, seguida por uma estação severa de estiagem 
(INMET, 1992). A estação chuvosa concentra mais de 80% do nível anual de chuvas 




Figura 13 – Localização do Sistema Lagunar de Guaraíras, entre os municípios de Tibau 
do Sul, Arês, Goianinha, Senador Georgino Avelino e Nísia Floresta (RN). A linha 
tracejada representa o curso do Rio Camurupim, por onde as águas do sistema 
escoavam em direção ao mar, anteriormente à abertura do canal junto ao Município de 
Tibau do Sul em 1924. Imagem Landsat 5 TM, adquirida em 06 de setembro de 2010 
num instante de baixa-mar. Composição colorida R3G2B1 (cor natural). 
A temperatura média anual é de 26,0ºC, com a umidade relativa do ar oscilando 
entre 75,0% e 80,0%. Os ventos predominantes são do quadrante SE com velocidade 
média de 4,41 m/s (INMET, 1992). Dados de reanálise do modelo global atmosférico 
ERA-Interim (DEE et al., 2011) extraídos nas coordenadas 6,125ºS e 35,0ºO 
(localização apresentada na Figura 34, em coordenadas UTM) para o ano de 2017, 
evidenciam esse padrão direcional, indicando a predominância de velocidades entre 4,5 
e 6,0 m/s (Figura 15a). Durante o período de inverno, ocorrem ventos com maior 
intensidade e com direção predominante de S-SE, já durante o período de verão os 
ventos são menos intensos e com direção predominante de E-SE (Figura 15b). Essa 
alteração nos padrões de ventos está relacionada principalmente à oscilação anual da 






Figura 14 – (a) Bacias hidrográficas afluentes ao Sistema Lagunar de Guaraíras. (b) 
Normais climatológicas mensais de precipitação e de evaporação para a Estação 
Meteorológica de Natal (INMET,1992). Nota-se que, em média, a evaporação supera a 
precipitação, de agosto até fevereiro, com um déficit anual médio de 703,1 mm. Período: 
1961-1990. 
A Laguna de Guaraíras apresenta fisiografia em formato de Y, com extensões 
de aproximadamente 7,0 km na direção do seu eixo principal, NE-SO, e 4,0 km na 
direção NO-SE. Tais direções estão relacionadas com o padrão regional de drenagens, 
encaixadas em uma depressão esculpida nos sedimentos da Formação Barreiras 
(MELO, 2000). O corpo d’água possui profundidade média de 1,5 m, alcançado cerca 
de 8,0 m junto à embocadura (IDEMA, 2004). No interior da laguna nota-se grande 
quantidade de bancos de areia retrabalhados pelas correntes de maré, gerando uma 





as marés baixas, parte destes bancos ficam expostos, reduzindo amplamente o espelho 
d’água (Figura 16, Figura 30 e Figura 31). 
 
  
Figura 15 – (a) Histograma direcional de ventos para o ano de 2017 - convenção náutica. 
(b) Série vetorial de ventos representativos dos meses de janeiro (esquerda) e de julho 
(direita) de 2017 – convenção Cartesiana. A direção das setas indica a direção do vento, 
o tamanho das setas e padrão de cores do fundo são proporcionais ao módulo da 
velocidade. Fonte dos dados: ERA-Interim, ECMWF - European Centre for Medium-







Figura 16 – Bancos de areia, deltas, planícies e canais de maré observados na Laguna 
de Guaraíras durante a baixa-mar. Ortofotos, resolução espacial: 2,0 m (SETUR/SIN, 
2006). 
A maré local possui caráter semi-diurno, com alturas médias de 1,01 m nos 
períodos de quadratura e de 1,91 m nos períodos de sizígia, podendo alcançar uma 
altura máxima de cerca de 2,3 m (Figura 17). Tendo como base a área do espelho 
d’água do sistema (1.738,5 ha) apresentada no Mapa de uso e Ocupação do Solo 
(Figura 4), elaborado pelo IDEMA (2014), e a altura média da maré local (1,46 m), 
estima-se que o prisma de maré (𝑃) do sistema seja de 2,54×107 m³. Define-se como 
prisma de maré (𝑃) o volume de água existente entre a baixa-mar média e a preamar 




Figura 17 – Série temporal de maré gerada a partir de constantes harmônicas da 
FEMAR - Fundação de Estudos do Mar (fundacaofemar.org.br), para o mês de janeiro 
de 2018. Estação Tibau do Sul, localizada junto ao quebra-mar da Laguna de Guaraíras 
(Figura 34). Tabela de constantes harmônicas apresentada na Figura 35. 
A embocadura do sistema possui atualmente cerca de 350,0 m de largura - 
menor medida transversal do canal de maré. Na margem sul existem falésias de até 
7,0 m de altura, com evidentes traços de erosão em sua base devido à ação das 
correntes, das ondas e da oscilação da maré, acarretando o solapamento do talude 
(Figura 18b). Concomitantemente à ação hidrodinâmica na base, as chuvas geram 
infiltração e escoamento superficial no topo das falésias, acelerando ainda mais o 
processo erosivo e o recuo da encosta (AMARAL et al., 2003; SCUDELARI et al., 2001). 
Na extremidade da margem sul, paralelamente ao litoral, existe um cordão de arenitos 
praiais com aproximadamente 200,0 m de comprimento que fecha parte da embocadura 
e reduz a ação de ondas que se propagam ao largo em direção à entrada do canal 
(Figura 18a). 
  
Figura 18 – Vista aérea e em detalhe da margem sul da embocadura. Na foto (a) pode-
se observar o quebra-mar, formado por um cordão de arenito rochoso paralelo à linha 
de costa, também denominado “beach rock”; e na foto (b) as falésias, com traços 
pronunciados de um processo erosivo. Fontes: (a) Portal de Pipa - Fotos Aéreas 
(portaldepipa.com); (b) Foto tirada pelo próprio autor em 16/06/2016. 
Na porção norte da laguna, está localizado o delta do Canal Surubajá, com a 







1,5 km e conecta a Laguna de Guaraíras à Lagoa Papeba, em sua porção sudeste. A 
Lagoa Papeba é a menor do sistema, possui um espelho d’água com aproximadamente 
750,0 m de extensão na direção NE-SO, com profundidade média em torno de 0,5 m, 
alcançando até 1,5 m em alguns canais (MELO, 2000). Sua margem sul é vastamente 
ocupada pela carcinicultura e ao norte é cercada pelo manguezal. A noroeste, a Lagoa 
Papeba se conecta com a Lagoa de Nísia Floresta através do Canal do Boqueirão. A 
Lagoa de Nísia Floresta possui 4,0 km de extensão da direção E-O e 1,5 km na direção 
N-S. Suas margens são circundadas pela vegetação de manguezal. 
BENTES (2006) estudou os sedimentos de fundo do Sistema Lagunar de 
Guaraíras, comparando as características granulométricas de sedimentos coletados 
nos anos de 2000 e de 2005, com estudos desenvolvidos por CARVALHO (1978), 
SILVEIRA (1981) e CARVALHO (1982). A autora constatou diferentes padrões 
deposicionais em cada momento analisado, indicando que o sistema vem sofrendo 
alterações na sua hidrodinâmica. De forma geral, destaca-se uma redução da 
competência de transporte de sedimentos ao longo do tempo, evidenciada pelo aumento 
de frações de sedimentos finos. Seguindo a classificação proposta pela EMBRAPA 
(1997), verificou-se que na Laguna de Guaraíras, principalmente nas proximidades da 
embocadura, predominam frações de areias, ao passo que no interior, próximo às 
cabeceiras do estuário e às áreas de manguezal, estão presentes também frações 
expressivas de siltes. Análises da distribuição granulométrica apresentadas por MELO 
(2000) apontam que no sistema há maior ocorrência de areias finas: 
0,063 mm < D50 ≤ 0,2 mm (D50: diâmetro mediano dos sedimentos amostrados). 
Análises de salinidade da água da Laguna de Guaraíras, apresentadas por 
ALMEIDA (2006), indicaram a existência de padrões distintos de salinidade entre os 
períodos de estiagem e de chuvas na região. Nas proximidades da embocadura da 
laguna, a salinidade apresenta pouca oscilação sazonal, com valores médios entre 36,5 
ups (período chuvoso) e 38,0 ups (estiagem). À montante, os valores médios de 
salinidade são menores e apresentam maior oscilação sazonal. Junto à foz do Rio Jacu, 
a salinidade média é de 24,0 ups durante o período de chuvas e de 35,0 ups durante a 
estiagem. 
A carcinicultura é considerada uma das principais atividades econômicas da 
região. De acordo com dados da FAO (2018) e do IBGE (2018), no ano de 2015, a 
produção de camarão gerada pelos cinco municípios ao redor do sistema lagunar 
representou 9% da produção nacional, sendo seu valor monetário equivalente a 52% da 
produção agropecuária da região. Durante o pico da produção nacional de camarão, em 
2003, o setor local empregava cerca de 3.000 funcionários diretos (IDEMA, 2014). O 
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plantio da cana-de-açúcar, a indústria sucroalcooleira e o turismo – hotelaria, 
restaurantes e recreação – representam também importantes segmentos da economia 
local. 
3.2. Evolução morfológica do sistema e o desenvolvimento da 
carcinicultura local 
A atual embocadura do sistema, situada junto ao Município de Tibau do Sul 
(Figura 13), foi formada somente em 1924 após uma grande cheia, provocada por um 
evento extremo de chuva sobre as bacias hidrográficas afluentes. Mapas manuscritos, 
elaborados no século XVII, indicam que a foz do sistema de lagoas conectadas 
localizava-se 10 km ao norte da atual embocadura, através de um longo e estreito canal 
denominado Rio Camurupim (DNOS, 1944, apud MELO, 2000). Tal configuração 
(Figura 19) limitava a intrusão salina pelo sistema, mantendo-o com características 
típicas de um ecossistema de água doce. 
 
Figura 19 – Mapa histórico do século XVII ilustrando a fisiografia do Sistema Lagunar 
de Guaraíras no passado. O contorno tracejado em vermelho indica a região da atual 
embocadura do sistema. Adaptado de: BIBLIOTECA NACIONAL (1650?). 
Em 1923, após um período severo de chuvas, fazendeiros da região 
reivindicaram a abertura de um canal com intuito de drenar para o mar a água excedente 
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do sistema e reduzir o efeito das cheias que estavam devastando suas lavouras. Sob a 
supervisão da administração pública do Estado do Rio Grande do Norte, um canal de 
maré com 15 m de largura e 7 m de profundidade foi então escavado através das dunas 
da barra da Lagoa de Guaraíras (BIBLIOTECA NACIONAL, 1923). Relatos apontam 
que durante uma noite do mês de abril de 1924, uma cheia extraordinária nas bacias 
afluentes provocou o alargamento abrupto do canal recentemente construído, 
estendendo-o de 15 m até aproximadamente 200 m de largura. A Vila de Tibau do Sul 
foi destruída e grande parte de seus moradores ficaram desabrigados (BAGNOLI e 
FARIAS, 1995; GALVÃO, 1968). De acordo com relatórios governamentais da época 
(BIBLIOTECA NACIONAL, 1923), após a abertura artificial do canal executada em 1923, 
estruturas para estabilização das margens estavam sendo planejadas, porém não 
chegaram a ser construídas. Desde a grande cheia de 1924, o canal de maré nunca 
mais se fechou. 
A conexão permanente do sistema com mar implicou numa transição ambiental 
caracterizada por alterações morfológicas, ecológicas e socioeconômicas. As águas 
provenientes da Bacia do Rio Trairi passaram a fluir pelo sistema preferencialmente em 
direção à Laguna de Guaraíras, reduzindo a vazão afluente do Rio Camurupim e 
favorecendo o processo de assoreamento do seu canal (CARVALHO, 1978). O 
incremento da salinidade do sistema proporcionou o crescimento de manguezal ao 
longo das margens e nas cabeceiras do estuário – principalmente na foz do Rio Jacu e 
na foz do Rio Trairi - assim como o surgimento de animais aquáticos marinhos. Além da 
captação de água diretamente da lagoa para abastecimento das comunidades locais e 
para uso na agropecuária ter sido inviabilizada, a captação de água subterrânea 
também tem sido prejudicada. No Município de Senador Georgino Avelino, por exemplo, 
54% dos poços de água subterrânea registrados e atualmente em operação fornecem 
águas salina ou salobras (CPRM, 2005). 
Na década de 50, foi construída uma barragem no trecho jusante do Canal 
Surubajá visando impedir a intrusão salina pelas lagoas Papeba e de Nísia Floresta, e 
reestabelecer condições para captação e uso na agricultura local. No entanto, nos 
períodos de seca tais lagoas ficavam com seus volumes muito reduzidos, forçando a 
abertura das comportas da barragem de forma intermitente para a penetração da maré. 
Com essa operação, a salinidade a montante aumentou novamente, impedindo o uso 
da água pela agricultura. Em 1974, a Barragem de Surubajá foi destruída pelas cheias 
do Rio Trairi, mantendo o sistema desobstruído até os dias atuais (MELO, 2000). 
Especulações apontam que esse incidente foi facilitado pelos carcinicultores locais. 
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As novas condições ambientais decorrentes da ruptura da barra favoreceram o 
desenvolvimento da atividade de carcinicultura na região. Segundo WAINBERG (1999), 
a partir da década de quarenta foram construídos diques com intuito de proteger as 
terras agrícolas e pecuárias da salinização no entorno da Laguna de Guaraíras. Após o 
aparecimento espontâneo de peixes e camarões nas valas de drenagem inundadas, 
deu-se início a construção de viveiros abastecidos pela maré, num sistema extensivo 
de cultivo e de baixa produtividade. 
MOURA et al. (2011) observaram que as fazendas de criação de camarão 
atualmente instaladas na região consistem em propriedades adquiridas por meio de 
processos judiciais de partilha de herança, o que acarreta na divisão progressiva da 
área original do terreno - 74% são menores que 5 ha e 60% possuem apenas um viveiro. 
De modo geral, essas pequenas fazendas são caracterizadas por baixos níveis 
tecnológicos, operando sem políticas de gestão nas áreas de recursos humanos, 
comercialização e meio ambiente. De acordo com BEZERRA et al. (2017) e MOURA et 
al. (2011), 77% dos pequenos produtores instalados ao redor da Laguna de Guaraíras 
não monitoram parâmetros de qualidade de água elementares e apenas 16% possuem 
bacia de sedimentação para tratamento do efluente dos viveiros, que são gerados 
principalmente no momento da despesca. 
Numa fazenda próxima à Lagoa de Nísia Floresta (Figura 20), CUNHA (2004) 
verificou baixos níveis de qualidade das águas, tanto do meio de cultivo quanto nos 
canais de drenagem e de lançamento de efluentes, destacando uma concentração 
média de DBO (Demanda Bioquímica de Oxigênio) de 139 mg/L. Numa fazenda situada 
nas proximidades da foz do Rio Jacu (Figura 21), AZEVEDO et al. (2009) observaram, 
durante três ciclos produtivos, concentrações de OD (Oxigênio Dissolvido) inferiores ao 
padrão de qualidade recomendado para aquicultura - OD maior que 5 mg/L para águas 
salobras Classe 1 (Resolução CONAMA nº357/2005) - com uma concentração média 
abaixo de 3 mg/L. Além da carcinicultura, as áreas urbanas – 2.018 ha em 2011 – e as 
áreas agrícolas – 9.217 ha em 2011 – existentes ao redor do Sistema Lagunar de 






Figura 20 – Fazendas de criação de camarão instaladas ao redor da Lagoa de Nísia 
Floresta, nas proximidades da foz do Rio Trairi. Nessa região, a ocupação pela 
carcinicultura ampliou-se rapidamente no início dos anos 2000 (ver Figura 23). Fonte: 
IDEMA - Banco de imagens da APA Bonfim-Guaraíra (idema.rn.gov.br). 
 
Figura 21 – Fazendas de criação de camarão instaladas na margem sul da Laguna de 
Guaraíras, nas proximidades da foz do Rio Jacu. O entorno da foz do Rio Jacu é 
amplamente ocupado pela carcinicultura desde a década de 70 (WAINBERG, 1999). 
Fonte: IDEMA - Banco de imagens da APA Bonfim-Guaraíra (idema.rn.gov.br). 
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3.2.1. Histórico por sensoriamento remoto 
Por meio da análise espaço-temporal de imagens multiespectrais de satélite, 
ROVERSI et al. (2017) caracterizaram a evolução da carcinicultura e as principais 
alterações morfológicas do Sistema Lagunar de Guaraíras desde a década de 80. O 
estudo considerou 269 cenas dos satélites Landsat 5 TM e Landsat 8 OLI (USGS, 2017) 
com 30 m de resolução, adquiridas na órbita/ponto 214/064 entre 01/01/1985 e 
31/10/2016 (32 anos). Visando destacar as margens do corpo d’água e os viveiros 
construídos ao redor do sistema, a composição colorida de imagens adotou as 
respectivas bandas para os canais RGB: R → Infravermelho de ondas curtas (SWIR), 
G → Infravermelho próximo (NIR) e B → Azul. Com intuito de maximizar a quantidade 
de imagens com visibilidade completa da área de estudo e regularizar o intervalo 
amostral, foram gerados oito mosaicos em intervalos de quatro anos, usando os dados 
com menor cobertura de nuvens em cada intervalo. Tal processamento foi efetuado por 
meio do algoritmo “Landsat.simpleComposite” da plataforma Google Earth Engine, 
baseada em cloud computing (GOOGLE EARTH ENGINE, 2016). Para classificação e 
posterior quantificação das feições identificadas foi utilizado o software ArcMap 10.2.2, 
aplicando o método de Máxima Verossimilhança para classificação supervisionada. 
Quanto à evolução morfológica do sistema, os resultados apontaram as 
seguintes principais alterações: (i) trechos das margens sofreram progradação com 
significativo crescimento de vegetação de manguezal, principalmente na parte sul da 
Laguna de Guaraíras, na foz do Canal Surubajá e ao redor da Lagoa Papeba; (ii) na 
margem norte da embocadura, na parte interior do canal de maré, ocorre o processo 
erosivo mais pronunciado de todo sistema. Uma análise temporal detalhada da 
alteração da largura do canal, em sua extremidade interna, indicou uma taxa média de 
recuo de 6,84 m/ano. Ao longo do período analisado houve um recuo total de 219,0 m 
nesse local (Figura 22). Na parte central do canal, região mais estreita, não foi 






    
    
 
Figura 22 – Evolução da morfologia da embocadura da Laguna de Guaraíras entre os 
anos de 1985 e 2016. Utilização de uma direção fixa como referência (linha tracejada) 
para análise temporal da alteração mais significativa na largura do canal. 
Quanto à evolução da ocupação do sistema pela atividade de carcinicultura, foi 
constatado que no período analisado de 32 anos a área total de viveiros cresceu a uma 
taxa média de 30,3 ha/ano. Observa-se que a expansão da atividade local se iniciou nas 
áreas mais interiores da Laguna de Guaraíras, no entorno da foz do Rio Jacu, 
apresentando uma área total ocupada de 557,5 ha no período de 1985-1988 (Figura 23, 
canto superior esquerdo). 
Análises aerofotogramétricas desenvolvidas por WAINBERG (1999) 
mostraram que essa região já era amplamente ocupada na década de 70, apresentando 
uma área ainda maior. Seus resultados indicaram uma área total ocupada por viveiros 
de 747,5 ha no ano 1970. O decréscimo verificado na década seguinte está relacionado 
ao fracasso generalizado do setor em todo o Nordeste brasileiro: dificuldade de 
adaptação da espécie Penaeus japonicus às condições climáticas locais, falta de 
pesquisa e de validações tecnológicas, ocorrência de chuvas intensas com apreciáveis 
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variações de salinidade e instabilidade econômica no país (CUNHA, 2006). A baixa 
produtividade e a pouca lucratividade da atividade provocaram a desativação dos 
viveiros, sendo grande parte posteriormente colonizada pela vegetação de manguezal. 
Nas investigações apresentadas por WAINBERG (1999), argumenta-se ainda que, após 
a ruptura da barra da Lagoa de Guaraíras em 1924, a construção de viveiros nessa 
região ocorreu a uma taxa mais rápida que o desenvolvimento da floresta de mangue. 
Em 1970 a área total da vegetação de manguezal era de 282,7 ha, i.e., 2,6 vezes menor 
que a área ocupada por viveiros. Sendo assim, WAINBERG (1999) conclui que, em sua 
maioria, os desmatamentos em região de manguezal ocorridos nessa região na década 
de 90 estiveram relacionados à reativação de viveiros anteriormente abandonados. Não 
existem estudos quantitativos nem dados suficientes que mostrem o desenvolvimento 
da ocupação entre os anos de 1924 e 1970. 
 
   
    
 
Figura 23 – Evolução da ocupação pela atividade de carcinicultura no entorno do 
sistema Lagunar de Guaraíras entre os anos de 1985 e 2016. 
Conforme se observa no gráfico da Figura 23, o crescimento da ocupação pela 
atividade de carcinicultura mostrou-se mais pronunciado no período de 2001-2004. De 
acordo com dados da ABCC (2016b), a máxima produção nacional de camarão ocorreu 
em 2003 (90.190 t), sendo este fato precedido por um aumento significativo da 
2013-2016 2009-2012 





quantidade de fazendas de cultivo na região. Após o período de 2005-2008, não foi 
constatado crescimento expressivo de áreas ocupadas, o que representa um reflexo do 
aumento da fiscalização pelos órgãos ambientais e principalmente da queda de 
produção decorrente das epidemias virais que dizimaram os camarões cultivados na 
região neste período. A baixa atratividade que foi associada ao negócio, em função do 
risco de perda de toda produção, reduziu o interesse de novos investidores. Nos últimos 
anos, a atividade de carcinicultura local encontra-se estagnada com baixos níveis de 
produtividade – 6.810 t em 2015 e 6.016 t em 2016 (IBGE, 2018) - mantendo os 
produtores da região incapazes de investir em novas tecnologias e de desenvolver seu 
negócio (BEZERRA et al., 2017). 
A ocupação atual do Sistema Lagunar de Guaraíras pela atividade de 
carcinicultura representa uma área total de 1.528,1 ha (período de 2013-2016), sendo 
esta área proporcional a 87,9% do espelho d’água do sistema (1738.5 ha - IDEMA, 
2014). Pressupondo uma coluna d’água média de 1,2 m para toda área ocupada pelos 
viveiros, estima-se que o volume de água armazenado pela atividade seja de 
aproximadamente 1,83×107 m³, o que é equivalente a 72,2% do prisma de maré do 
sistema (2,54×107 m³). 
3.3. Estabilidade hidrossedimentológica da embocadura da Laguna de 
Guaraíras 
Dados batimétricos levantados pelo IDEMA (2004) indicam que a menor área 
da seção transversal do canal de maré da Laguna de Guaraíras possui cerca de 
1.250 m², representada pela Seção 5, mostrada na Figura 24. 
De acordo com o critério empírico de estabilidade de embocaduras 
apresentado por JARRET (1976), a área da mínima seção transversal (𝐴𝑐) de canais 
estáveis relaciona-se com o prisma de maré (𝑃) da laguna, a partir da seguinte 
expressão: 
 𝐴𝑐 = 1,57 × 10
−4 𝑃0,95 (1) 
Considerando uma maré senoidal, KEULEGAN (1967, apud USACE, 2008b) 
mostrou que o prisma de maré pode ser aproximado por: 




onde: 𝑻 é período da maré; 𝑽𝒎𝒂𝒙 é o valor máximo da velocidade média em 𝑨𝒄; e 0,86 






Figura 24 – Áreas e perfis das seções transversais na embocadura da Laguna de 
Guaraíras. Dados extraídos do levantamento efetuado em 2004 (IDEMA, 2004). Perfis 
das Seções 6 e 7 não estão bem representados devido a insuficiente quantidade de 
pontos de levantados. 
Isolando 𝑃 em (1) e substituindo em (2) pode-se obter uma equação que 
representa a velocidade média máxima para canais em equilíbrio, segundo o critério de 
JARRET (1976): 
 𝑉𝑚𝑎𝑥 =




A partir do cruzamento das curvas de 𝑉𝑚𝑎𝑥 para as Equações (2) e (3), 
mostradas na Figura 25, com os dados batimétricos da embocadura (IDEMA, 2004), 
verifica-se que a atual área da seção (marcação verde) é inferior à seção de equilíbrio 
estimada (cruzamento da linha azul com a linha preta) considerando os valores atuais 
do prisma de maré e do espelho d’água, o que indica uma tendência de aumento da 
seção para alcance do equilíbrio estável, i.e., a marcação verde tende atualmente a se 




Figura 25 – Velocidade média máxima (𝑉𝑚𝑎𝑥) em função da área da menor seção 
transversal (𝐴𝑐). Nota-se que a área atual da menor seção transversal é inferior à área 
de equilíbrio, para ambos os valores de prisma de maré considerados, indicando uma 
tendência de erosão e aumento da seção atual. 
A partir do conhecimento da situação atual foram investigados os efeitos 
decorrentes de alterações hipotéticas do espelho d’água do sistema. Caso seja 
ampliado o espelho d’água em 50%, a seção de equilíbrio seria ainda maior (cruzamento 
da linha vermelha com a linha preta), o que implicaria na tendência de erosão do fundo 
do canal e recuo ainda maior de suas margens. As linhas amarela e verde representam 
reduções hipotéticas do espelho d’água em 30% e 50%, respectivamente. A partir do 
posicionamento dessas curvas, pode-se inferir que reduções do espelho d’água atual 
superiores a 30% implicariam na diminuição da área da seção transversal e 
assoreamento do canal. 
Por meio de simulações com o modelo analítico CEA - Channel Equilibrium 
Area (SEABERG e KRAUS, 1997), estimam-se quais seriam os valores da área da 
seção transversal da embocadura que apresentariam instabilidade, tendendo ao 
desequilíbrio hidrossedimentológico e ao fechamento. A Figura 26 apresenta, na forma 
do Diagrama de Escoffier, uma análise da estabilidade da embocadura considerando o 
prisma de maré atual e uma variação da amplitude de maré entre 0,5 m e 1,0 m. A partir 
da Figura 26, nota-se que, para valores de área da seção transversal menores que 
aproximadamente 800,0 m², o canal se aproximaria de uma condição de instabilidade, 
e para valores menores que aproximadamente 500,0 m², o canal permaneceria em 
equilíbrio instável. A situação de equilíbrio instável da seção transversal tenderia ao 
fechamento completo do canal e um retorno às condições ambientais passadas, 
implicando num enorme impacto ambiental ao sistema, com consequências econômicas 




Figura 26 – Diagrama de Escoffier - Comparação entre as curvas calculadas para o 
prisma de maré atual, com uma variação de amplitude de maré entre 0,5 e 1,0 m. Gráfico 
gerado pelo modelo analítico CEA - Channel Equilibrium Area, disponibilizado pelo US 
Army Corps of Engineers (cirp.usace.army.mil/products/). 
  





Devido à diversidade de fatores que atuam nos processos hidrodinâmicos, 
sedimentológicos e de qualidade de água em baías, estuários e lagoas costeiras, assim 
como à grande variabilidade espacial e temporal de tais fenômenos, é comum a 
utilização de modelos numéricos em projetos e estudos desses ambientes. Perante o 
objetivo proposto neste trabalho, a técnica de modelagem mostra-se como uma 
poderosa ferramenta, capaz de auxiliar a compreensão e quantificação dos fenômenos 
envolvidos, permitindo a construção e análise de cenários de ocupação do sistema. 
Neste estudo, foi adotado o modelo numérico Delft3D (LESSER et al., 2004) 
para simulação de processos hidro-morfodinâmicos e de qualidade de água no Sistema 
Lagunar de Guaraíras. Em estudos anteriores, o Delft3D mostrou-se capaz de 
representar com sucesso o comportamento morfodinâmico de sistemas costeiros 
dominados pelo efeito da maré, considerando simulações de longo prazo, e.g., VAN 
DER WEGEN et al. (2008), DASTGHEIB et al. (2008), VAN DER WEGEN et al. (2011) 
e ZHOU et al. (2014). Logo, uma abordagem semelhante à utilizada nesses estudos 
mostrou-se de grande aplicabilidade para esta pesquisa, possibilitando o 
desenvolvimento de uma representação computacional da evolução morfológica do 
Sistema Lagunar de Guaraíras, decorrida após a ruptura da barra da laguna e a abertura 
definitiva do canal de maré, ocorrida há cerca de 100 anos. 
Na literatura são encontrados diversos estudos que aplicaram a modelagem 
computacional para a investigação da dinâmica de corpos d’água naturais em suporte 
à atividade de aquicultura, e para a análise de impactos dessa atividade sobre os 
ecossistemas aquáticos. A maior parte desses trabalhos, no entanto, trata sobre 
questões relacionadas ao cultivo em tanques-rede, gaiolas ou cercados instalados 
diretamente no interior do corpo d’água, onde existe um fluxo constante da água do 
ambiente externo através do meio de cultivo, e os metabólitos, resíduos orgânicos e 
outros constituintes originados na produção são então continuamente dispersados no 
ambiente (HARTNETT e CAWLEY, 1991; GOWEN, 1994; PANCHANG et al., 1997; WU 
et al., 1999; LEE et al. 2003; DOGLIOLI et al., 2004; SKOGEN et al., 2004; GUEDES, 
2011; VENAYAGAMOORTHY et al., 2011; O’DONNCHA et al., 2013; WU et al., 2014; 
LEE et al., 2015; ZHANG e KITAZAWA, 2015; ZHANG et al., 2015; GROSSOWICZ et 
al., 2017). Poucos estudos abordaram situações em que o cultivo é realizado em 
tanques escavados, instalados em áreas adjacentes ao corpo d’água (WOLANSKI et 
al., 1990; WARD, 2000; TWILLEY et al., 1998; WOLANSKI et al.; 2000; ANH et al., 2010; 
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ARAÚJO et al., 2006; TRAN e LU, 2013; LEY e OSUNA, 2014; SANTANA, 2017). E 
mesmo nestes estudos, as descargas de efluentes lançadas pelas fazendas são 
simplificadas por valores constantes, a partir da estimativa de contribuições médias 
anuais, diárias ou por ciclos de cultivo; ou simuladas durante eventos pontuais de 
descarga de efluentes, restringindo-se à análise determinística de situações específicas. 
Sendo assim, é notável que tanto a inclusão de fatores antropogênicos em 
simulações numéricas de evolução morfológica de longo prazo, quanto a representação 
regional da operação de viveiros de carcinicultura em modelos numéricos costeiros de 
qualidade de água, ainda são assuntos pouco difundidos na literatura. Logo, a etapa de 
implementação do modelo numérico do Sistema Lagunar de Guaraíras, e de prescrição 
das operações de captação de água e lançamento de efluentes efetuadas pela 
carcinicultura, exigiu o desenvolvimento de novas abordagens que serão apresentadas 
ao longo deste capítulo. Na Figura 27 é apresentado um fluxograma da metodologia 
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4.1. Modelo numérico 
O módulo Delft3D-FLOW - modelo hidrodinâmico do Delft3D - foi utilizado para 
resolver as equações da continuidade (Equação 4) e da quantidade de movimento 
(Equações 5 e 6) integradas na vertical (2DH), considerando as aproximações de águas 
rasas e de Boussinesq para um fluido incompressível, e desconsiderando gradientes 
verticais e horizontais de densidade da água (DELTARES, 2017a). Termos para 
representação de fontes e de sumidouros são incluídos na equação da continuidade, o 
que possibilita a prescrição de séries temporais de descargas e de captações de água, 
operadas pelas fazendas de carcinicultura instaladas no sistema, e também a inclusão 
de contribuições por precipitação e por evaporação na região.  









= 𝑄 (4) 
onde: 𝜻 é a elevação da superfície livre; 𝑯 é a altura da coluna d’água; 𝑼 e 𝑽 são as 
componentes de velocidade nas direções 𝒙 e 𝒚 integradas na vertical; 𝑸 é o somatório 
de contribuições por evaporação, infiltração, fontes e sumidouros, inseridas na forma de 
vazão por unidade de área. 
















































) = 0 (6) 
onde: 𝒈 é a aceleração da gravidade; 𝒇 é o termo de Coriolis; 𝝆𝟎 é a densidade da água; 
𝑭 representa o desequilíbrio horizontal por tensões de Reynolds; 𝝂 é o coeficiente de 
viscosidade turbulenta vertical; 𝑪 é o coeficiente de Chézy. 𝐶 = 18 log10
12𝐻
𝑘𝑠
, sendo 𝑘𝑠 a 
altura da rugosidade de Nikuradse, ou o dobro da amplitude da rugosidade equivalente 
de fundo (𝜀), definida de acordo com ABBOTT e BASCO (1989). 
A discretização espacial do domínio de modelagem é feita por meio de grade 
numérica estruturada em sistema de coordenadas sigma, e a solução do sistema de 
equações diferenciais parciais é então efetuada através do método de diferenças finitas. 
Para simulação do processo de alagamento e secamento, o modelo utiliza o esquema 
de remoção de células, desativando-as quando apresentam nível d’água abaixo de um 
valor limiar.  
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Campos de velocidade variáveis no tempo e no espaço calculados pelo modelo 
hidrodinâmico são utilizados pelos modelos de transporte de sedimentos, de forma 
acoplada à modelagem hidrodinâmica, e pelo modelo de qualidade de água (módulo 
WAQ – Water Quality), porém de forma desacoplada à modelagem hidrodinâmica, i.e., 
no caso da modelagem de qualidade de água, considera-se apenas o transporte de 
constituintes passivos. 
As simulações morfodinâmicas consideraram a formulação de Engelund-
Hansen (ENGELUND e HANSEN, 1967), comumente utilizada em rios e estuários, para 
o cálculo do transporte total de sedimentos não coesivos, sem levar em conta o efeito 
da ação de ondas (Equação 7). As alterações no fundo do corpo d’água são baseadas 
no balanço de massa de sedimentos em cada célula da grade. Sendo assim, a 
ocorrência de erosão ou assoreamento num determinado ponto do domínio resulta dos 
gradientes espaciais de transporte de sedimentos. Para facilitar a execução de 
simulações morfológicas de longo prazo, um fator de aceleração morfológico (MorFac) 
constante foi aplicado a cada passo de tempo, aumentando a taxa de evolução do leito 
em 100 vezes (ROELVINK, 2006). Uma descrição mais ampla do modelo é apresentada 
por LESSER et al. (2004). 





onde: 𝑺 é o transporte total de sedimentos, por arraste e em suspensão; 𝜶 é um fator 
de calibração, usualmente igual a 1; 𝝊 é a magnitude do escoamento; 𝚫 é a densidade 
relativa do sedimento, Δ = (𝜌𝑠 − 𝜌0 )/𝜌0 ; 𝑫𝟓𝟎 é o diâmetro mediano do grão para uma 
dada fração de sedimentos. 
A modelagem de qualidade de água em campo afastado é desenvolvida a partir 
da solução da equação de transporte advectivo-difusivo com reações cinéticas para 
constituintes passivos dissolvidos na coluna d’água (Equação 8). 















= 𝑊 + 𝑓𝑅(𝐶, 𝑡) (8) 
onde: 𝑪 é a concentração do constituinte integrada na coluna d’água; 𝑫𝒙 e 𝑫𝒚 são 
coeficientes de dispersão nas direções 𝒙 e 𝒚; 𝑾 é um termo para adição de fontes ou 
lançamento de cargas; 𝒇𝑹 são reações cinéticas para cada constituinte de interesse, 
definidas por processos físicos, químicos ou biológicos. 
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Neste estudo, a dinâmica do Oxigênio Dissolvido e da Demanda Bioquímica de 
Oxigênio na água foi representada por um modelo OD-DBO simples, sem inclusão dos 
processos de fotossíntese, respiração planctônica, demanda de Oxigênio por 
sedimentos ou nitrificação, considerando apenas os processos de decomposição e 
reaeração:  
Decomposição - processo de oxidação da matéria orgânica carbonácea, representada 
pela DBO 5 dias, definido por uma reação de primeira ordem com taxa de decomposição 
igual a 0,2 dia-1 (BOWIE et al., 1985). 
Reaeração - processo de transferência de oxigênio na interface ar-água, definido 
segundo a relação de BANKS e HERRERA (1977), apud DELTARES (2017b) - 
Relação nº9 apresentada na Referência Técnica do Delft3D-WAQ (Equação 9). 
𝑓𝑅𝑒𝑎𝑟 =  
0,3 + (0,028 ×  𝑊2)
𝐻
× (𝐶𝑂𝑥
𝑆 − 𝐶𝑂𝑥) (9) 
onde: 𝒇𝑹𝒆𝒂𝒓 é a taxa de reaeração; 𝑾 é a velocidade do vento a 10 m de altura; 𝑯 é a 
altura da coluna d’água; 𝑪𝑶𝒙 é a concentração de Oxigênio Dissolvido; 𝑪𝑶𝒙
𝑺  é a 
concentração de saturação de Oxigênio na água, definida a partir da Equação 10. 
𝐶𝑂𝑥




onde: 𝑻 é a temperatura da água (valor constante adotado: 20 °C); 𝑪𝑪𝒍 é a concentração 
de cloretos na água (valor constante adotado: 2 ×104 g.Cl-/m3). 
Além de simulações com o modelo OD-DBO, também foram realizadas 
simulações do transporte advectivo-difusivo de um traçador passivo com decaimento 
linear, para o cálculo da idade da água do sistema. Para isso, o termo de reações (𝑓𝑅) - 
apresentado na Equação 8 - é então definido através da seguinte expressão: 
𝑓𝑅 =  −𝐾𝑑𝐶𝑇 (11) 
onde: 𝑪𝑻 é a concentração do traçador e 𝑲𝒅 é a sua taxa de decaimento (dia
-1). 
4.2. Modelagem hidro-morfodinâmica de uma lagoa costeira hipotética 
Inicialmente, foi considerada a modelagem de um sistema costeiro idealizado, 
que permitisse a realização de testes iniciais, o ajuste de parâmetros e a simulação da 
evolução morfodinâmica para alguns casos genéricos de ocupação do sistema. A 
utilização de um domínio de modelagem simplificado facilitou a alteração de condições 
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de contorno e das estratégias de gerenciamento hídrico pela atividade de carcinicultura 
de forma sistemática, permitindo a ampla exploração dos efeitos gerados pela atividade 
para a posterior aplicação dessa metodologia no caso do Sistema Lagunar de 
Guaraíras. 
4.2.1. Cenário de referência 
Para a simulação e o estudo de diferentes cenários de modelagem foi, 
necessário primeiro configurar uma simulação base, aqui denominada de Cenário de 
Referência. Esse cenário considerou a evolução morfológica de um sistema costeiro 
hipotético, sem qualquer interferência antropogênica, ao longo de 100 anos. O domínio 
espacial definido consiste em uma lagoa costeira de fundo arenoso, com geometria 
semicircular, conectada ao mar através de um canal de maré com 2,8 km de largura 
(Figura 28). Tal configuração adotada tem sido amplamente aplicada em outros 
experimentos numéricos de modelagem morfodinâmica, focados na evolução de 
padrões morfológicos e no comportamento de planícies de maré a longo prazo, e.g., 
VAN MAANEN et al. (2011), MARCIANO et al. (2005), COCO et al. (2013), VAN 
MAANEN et al. (2013a), VAN MAANEN et al. (2013b), JIMENEZ et al. (2014) e VAN 
MAANEN et al. (2015). Tais estudos adotam também forçantes esquematizadas para o 
desenvolvimento das simulações computacionais. 
Neste experimento, a complexidade das forçantes do modelo foi reduzida à 
ação da maré apenas, sendo considerada como principal mecanismo atuante na 
configuração morfológica da lagoa, sob condições hidrodinâmicas típicas. Na fronteira 
do modelo localizada ao largo da região marítima foi definido um contorno aberto, onde 
foi então prescrita uma curva de maré senoidal semidiurna, representada pela 
componente M2 com amplitude de 1,0 m. Outros processos relacionados à ação de 
ondas e ventos, ou às contribuições fluviais, por exemplo, não foram considerados neste 
experimento. 
O domínio computacional foi discretizado por uma grade regular com resolução 
espacial de 50,0 m, e o passo de tempo de simulação do modelo foi de 1 minuto. Como 
condição inicial, foi definida uma batimetria plana com 2,0 m de profundidade no interior 
da lagoa, aumentando até 8,0 m de profundidade ao largo, formando um talude na 
região costeira paralelo à linha de costa. Uma perturbação aleatória entre -1,0 cm e 
+1,0 cm foi adicionada ao valor da profundidade de cada ponto da grade, facilitando o 
início da formação e ramificação de canais. A rugosidade de fundo foi definida pelo 
coeficiente de Chézy, C = 65 m1/2/s, e a composição do leito foi representada por uma 
fração de sedimentos finos com D50 = 0,12 mm, em uma camada de 10 m de espessura 
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uniforme ao longo do domínio. Conforme descrito na Seção 0, foi adotado um fator de 
aceleração morfológico (MorFac) igual a 100. Logo, a partir de simulações com 1 ano 
de duração, foram representadas alterações morfológicas equivalentes a 100 anos. O 
valor de MorFac aplicado está dentro da faixa de valores utilizados em estudos 
anteriores, e.g., DASTGHEIB et al. (2008), DISSANAYAKE et al. (2009) e VAN DER 
WEGEN et al. (2008). 
 
 
Detalhe da resolução da grade.    
Figura 28 – Domínio de modelagem para uma lagoa costeira idealizada. Grade 
computacional regular com 232x253 células de cálculo com resolução de 50 m. Pontos 
pretos indicam a posição de vazões de descarga e de captação prescritas no modelo. 
4.2.2. Cenários de operação da atividade de carcinicultura 
Após a configuração do Cenário de Referência, foram implementados outros 
cenários de modelagem visando investigar alterações na dinâmica da evolução 
morfológica do sistema que possam ser provocadas por diferentes formas de operação 
de viveiros, comumente aplicadas na atividade de aquicultura marinha (conforme 
apresentado na Seção 2.6). Três modos de gerenciamento hídrico, executados com 
intuito de garantir aspectos qualitativos e quantitativos ideais para o cultivo, foram 
combinados com três diferentes níveis de ocupação do sistema pela atividade de 
carcinicultura, produzindo um total de nove cenários de avaliação. Para construção 
desses cenários, foi considerada a premissa de que todas as fazendas instaladas no 
sistema adotam uma mesma estratégia de manejo da água, seguindo os modos de 
operação A, B ou C: 
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A) Captação contínua de água a uma taxa de 5%/dia (operação usual para 
compensação de perdas, controle quantitativo). 
B) Captação intermitente de água a uma taxa de 5%/dia, realizada somente quando o 
nível da água na lagoa estiver acima do nível médio da maré (operação usual para 
controle quantitativo, porém com restrição operacional devido à oscilação local da 
maré). 
C) Renovação da água das fazendas a uma taxa de 25%/dia, sincronizada com a 
oscilação local da maré, combinada com a operação B (captação intermitente a uma 
taxa de 5%/dia parra controle de perdas). Em outras palavras, a captação de água pelas 
fazendas é realizada somente quando o nível d’água da lagoa estiver acima do nível 
médio da maré, e o lançamento da água dos viveiros é realizado somente quando o 
nível d’água da lagoa estiver abaixo do nível médio da maré (operação usual para 
controle quantitativo e qualitativo da água, porém com restrição operacional em 
função da oscilação local da maré). 
Três diferentes níveis de ocupação da atividade de carcinicultura instalada ao 
redor da lagoa costeira foram definidos. A proporção da ocupação foi representada pelo 
volume total de água armazenado pela ocupação com um todo, considerando valores 
proporcionais ao prisma de maré da lagoa hipotética (𝑃 = 1,25 × 108  m³): 50%, 100% e 
200% de 𝑃. Esses valores situam-se numa faixa realista de níveis de ocupação 
observados em alguns corpos d’água costeiros ao redor do mundo, conforme ilustrado 
na Figura 3.  
A Figura 29 exemplifica as curvas de captação e lançamento total, ao longo de 
um período de 24h de funcionamento das fazendas de carcinicultura, geradas para cada 
modo de operação proposto, a partir de um nível de ocupação de 50%. A vazão total 
calculada foi então distribuída em 132 pontos da grade, regularmente espaçados ao 
longo das margens da lagoa (Figura 28), gerando uma série temporal de vazão para 
cada ponto. Os cenários de avaliação utilizaram séries similares às da Figura 29, 






Figura 29 – Séries temporais de vazão total geradas por diferentes alternativas de 
gerenciamento hídrico executado pelas fazendas de carcinicultura (linhas coloridas). 
Valores positivos de vazão indicam captação de água e valores negativos indicam 
descarte na lagoa (eixo-y do lado dir.). A linha cinza representa a curva de maré prescrita 
no modelo (valores de nível d’água apresentados no eixo-y do lado esq.).  
Alterações na morfologia da lagoa, provocadas pelas diferentes operações de 
manejo da água dos viveiros propostas, foram avaliadas em termos de: curva 
hipsométrica da lagoa costeira, considerando toda área interior até a embocadura; 
evolução temporal de parâmetros empregados em relações clássicas de equilíbrio 
morfológico, Fórmula de Dronkers - Equação 12; balanço volumétrico de sedimentos 
dentro da lagoa e na área costeira adjacente; e formação de estirâncio e canais de maré. 
A hipsometria do sistema descreve a área que estaria submersa em diferentes 
níveis d’água. Neste estudo, os valores de área foram escalados de 0 a 1, 
proporcionalmente à área máxima, i.e., em relação à área submersa na preamar. 
Análises teóricas, como a descrita por DRONKERS (1998), preveem que sob 










onde: 𝒉𝑯𝑾 e 𝒉𝑳𝑾 são as profundidades médias da lagoa na preamar e na baixa-mar, 
respectivamente; 𝑨𝑯𝑾 e 𝑨𝑳𝑾 são as áreas totais alagadas na preamar e na baixa-mar, 
respectivamente. 
Além das análises de alterações morfológicas, foram também investigadas 
mudanças nos padrões hidrodinâmicos da lagoa, em termos de: razão entre as 
velocidades pico durante a maré vazante e durante a maré enchente no canal de maré; 
e mapas de tensões residuais de cisalhamento no fundo. Os resultados obtidos para 
cada cenário proposto foram comparados com o Cenário de Referência. 
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4.3. Modelagem numérica do Sistema Lagunar de Guaraíras 
Após a execução de experimentos hidro-morfodinâmicos em um modelo 
idealizado, foi implementado um modelo numérico para o Sistema Lagunar de 
Guaraíras, considerando os principais fatores que influenciam a circulação de suas 
águas, i.e., maré, vento, vazões fluviais, precipitação e evaporação; suas características 
fisiográficas, i.e., contornos, batimetria, composição sedimentar e rugosidade do fundo; 
e o perfil da atividade de carcinicultura local, i.e., a ocupação ao seu redor e os modos 
de operação adotados pelas fazendas da região. 
Nesta seção, apresenta-se: (i) a construção e (ii) a calibração de um modelo 
hidrodinâmico bidimensional para o Sistema Lagunar de Guaraíras; (iii) a configuração 
de simulações numéricas morfodinâmicas de longo prazo a partir de uma morfologia 
esquematizada do sistema; (iv) a criação de um experimento computacional para o 
cálculo da idade da água; (v) a implementação de um modelo de qualidade de água 
para análise da dinâmica de Oxigênio Dissolvido nas águas do sistema, em função da 
ocupação e do manejo adotado pela atividade de carcinicultura local; e (vi) a abordagem 
desenvolvida para representação da dinâmica regional de despesca do camarão, para 
geração de séries temporais de cargas de efluente dos viveiros e sua prescrição no 
modelo numérico. 
4.3.1. Modelagem hidrodinâmica 
Modelagem digital do terreno 
A construção de um modelo numérico exige inicialmente a modelagem digital 
do terreno, i.e., a representação dos limites espaciais e das profundidades (ou cotas de 
fundo) do domínio de interesse em uma grade computacional de modelagem. Os 
contornos do Sistema Lagunar de Guaraíras foram definidos a partir de uma imagem 
multiespectral do satélite Sentinel-2 (Copernicus Programme - European Space Agency: 
www.esa.int) com resolução espacial de 10,0 m, adquirida em 23/05/2017 (Figura 30); 
e também com auxílio de ortofotos com resolução espacial de 2,0 m, adquiridas em 
2006 (SETUR/SIN, 2006 - Figura 16). 
A batimetria da região costeira, nas proximidades do sistema, foi extraída da 
Carta Náutica nº22.100 “Do Cabo Calcanhar a Cabedelo” - escala: 1:300.000, contendo 
levantamentos de 1966 a 1982 (DHN - Diretoria de Hidrografia e Navegação, Marinha 
do Brasil: www.marinha.mil.br/chm). Os dados da Carta Náutica (Figura 32), 
referenciados ao Nível de Redução (NR) da Marinha, i.e., à média das baixa-mares de 
sizígia, foram previamente transformados para o nível médio do mar. A batimetria dos 
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corpos d’água interiores foi definida a partir de dados de profundidade levantados pelo 
IDEMA em 2004 (Figura 24), corrigidos para nível médio do mar, e também com base 
em imagens de satélite (Figura 30 e Figura 31) e ortofotos (Figura 16), adquiridas em 
instantes de baixa-mar. A partir dessas imagens, pôde-se identificar e vetorizar os 
contornos de bancos de areia, planícies de maré e manguezais do sistema, estimando-
se a cota ao longo desses limites de acordo com as seguintes convenções: 
(i) a cota do limite superior da região de manguezal é equivalente ao nível médio das 
preamares de sizígia (+0,95 m);  
(ii) a cota do contorno que limita as regiões de manguezal com o espelho d’água é 
equivalente ao nível médio do mar (NR do modelo);  
(iii) a cota do contorno que limita os bancos de areia e planícies de maré com o espelho 
d’água é equivalente ao nível médio das baixa-mares de sizígia (-0,96 m). 
 
Figura 30 – Imagem do Sistema Lagunar de Guaraíras obtida pelo satélite Sentinel-2, 
European Space Agency (www.esa.int), no dia 23/05/2017 às 09:43:21 (GMT-3). 
Resolução espacial: 10 m. Composição colorida: R12G8B2. Processamento através da 
plataforma Google Earth Engine (www.earthengine.google.com). Nível d’água estimado 




Figura 31 – Imagem do Sistema Lagunar de Guaraíras obtida pelo satélite Landsat 5 
TM, USGS (https://landsat.usgs.gov/), no dia 06/09/2010 às 09:18:54 (GMT-3). 
Resolução espacial: 30 m. Composição colorida: R7G4B1. Processamento através da 
plataforma Google Earth Engine (www.earthengine.google.com). Nível d’água estimado 
a partir de constantes harmônicas de maré: -0,98 m abaixo do nível médio do mar. 
A tensão de atrito no fundo do escoamento foi calculada a partir da altura da 
rugosidade de Nikuradse (𝑘𝑠), definida em função da natureza do terreno, equiparada 
ao dobro da amplitude de rugosidade equivalente (𝜀). Baseado em valores sugeridos 
por ABBOTT e BASCO (1989), foram adotados valores de 𝑘𝑠 iguais a: 0,4 m para as 
áreas com presença de vegetação de manguezal (contornos em tons de verde, com 
cota superior ao nível médio do mar, apresentados na Figura 1Figura 33); e 0,04 m para 
o restante do domínio, cujo leito apresenta predominância de areias médias. 
Grades numéricas e condições de contorno 
A modelagem hidrodinâmica utilizou duas grades numéricas aninhadas (Figura 
32), com intuito de propagar dados de maré do modelo global FES2014 (LYARD et al., 
2016; CARRERE et al., 2016), da isóbata de 30 m até a região litorânea próxima à 
embocadura do sistema. A amplitude e a fase de 34 constantes harmônicas de maré, 
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extraídas do modelo global, foram prescritas nas fronteiras abertas da grade externa do 
modelo numérico, que se estende por cerca de 20 km ao longo da costa e 18 km em 
sua direção transversal, e tem resolução espacial de 250 m. Além das constantes 
harmônicas de maré, foi fixado um desnível de 1 cm entre o nível médio das fronteiras 
norte e sul, visando a geração de um padrão unidirecional de correntes costeiras, 
sentido NNO, conforme mostram dados do modelo HYCOM (Figura 37). A modulação 
da intensidade das correntes foi forçada pela ação do vento sobre a superfície livre. 
 
 
Figura 32 – Grades numéricas aninhadas utilizadas na modelagem hidrodinâmica. 
Grade externa (preto) e sua fronteira aberta (verde) - prescrição de maré do modelo 
global. Grade interna (azul) e sua fronteira aberta (vermelho) - prescrição de nível d’água 
calculado pela grade externa. b) Detalhe da resolução das grades na proximidade da 
embocadura. Em a), ao fundo, apesenta-se também a Carta Náutica utilizada para 
geração da batimetria da grade externa. Modelo desenvolvido no Sistema de 
Coordenadas WGS84 UTM - Zona 25S. 
O nível d’água calculado na grade externa é transferido para uma grade interna 
com 50 m de resolução, através de suas fronteiras abertas localizadas próximas à 
isobata de 10 m, com cerca de 3 km de extensão ao longo da costa e cerca de 1,5 km 
de extensão na direção transversal ao litoral. A grade interna, mais refinada, se estende 
por todo o sistema lagunar, incluindo áreas alagáveis, i.e., planícies de maré e áreas de 
manguezal, desde a embocadura e zona costeira adjacente, até os trechos dos rios 
Jacu e Trairi a montante dos manguezais. Na Figura 33 e na Figura 34, são 







Figura 33 – Batimetria interpolada na grade interna do modelo. Setas na cor azul indicam 
a posição onde foram prescritas as vazões fluviais. 
 
Figura 34 – Batimetria interpolada na grade externa do modelo a partir da Carta Náutica 
nº22.100 da DHN. Localização dos dados de vento utilizados como forçante 
hidrodinâmica, e dos dados de maré e correntes, utilizados para verificação dos 




Período de simulação e outras forçantes do modelo 
O cenário hidrodinâmico foi executado com passo de tempo de 15 segundos, 
e abrangeu um período de 1 ano de simulação - de 01/01/2017 até 01/01/2018 - 
utilizando, além da maré extraída do modelo FES2014, as seguintes informações para 
prescrição de forçantes hidrodinâmicas:  
Vento: séries temporais de dados de reanálise do modelo global atmosférico ERA-
Interim (DEE et al., 2011), com intervalo de tempo de 6 horas, extraídos em 12 pontos 
próximos da área de estudo (Figura 34) e interpolados espacialmente nas grades 
numéricas. Ver análises dos dados de vento na Figura 15. 
Vazões fluviais: contribuições médias provenientes das bacias hidrográficas dos rios 
Jacu (1,5 m³/s) e Trairi (3 m³/s), segundo IGARN (1998). Ver Figura 14a. 
Precipitação e evaporação: valores médios mensais e uniformes no espaço, obtidos 
pela Estação Meteorológica de Natal (INMET,1992). Ver Figura 14b. 
Na Figura 34, é apresentada a posição dos dados de vento obtidos a partir do 
modelo atmosférico ERA-Interim, junto à grade externa do modelo; e, na Figura 33, 
apresenta-se a posição das descargas fluviais consideradas na grade interna. 
4.3.2. Verificação do modelo hidrodinâmico 
Resultados do modelo hidrodinâmico foram comparados com os seguintes 
dados disponíveis: (i) série temporal de nível d’água, reconstruída a partir das 
constantes harmônicas de maré da FEMAR - Estação Tibau do Sul – RN (Figura 35), 
localizada junto ao quebra-mar na embocadura da laguna; e (ii) séries temporais de 
velocidade - componentes U e V - obtidas a partir do modelo global oceânico HYCOM - 
Hybrid Coordinate Ocean Model (https://hycom.org), nas coordenadas 6,16ºS e 
35,04ºO, a 8 m de profundidade (meia coluna d’água). A localização dos dados 
utilizados é apresentada na Figura 34. 
Nota-se que o modelo representou com bastante coerência as características 
hidrodinâmicas conhecidas da região, em termos de oscilação do nível d’água na 





Figura 35 – Constantes harmônicas da FEMAR, Estação Tibau do Sul - RN. 
A Figura 36 mostra a aderência de níveis d’água calculados pelo modelo em 
relação à curva de maré sintética da FEMAR. O ajuste das curvas de maré apresentou 
valor de REQM (raiz do erro quadrático médio) igual a 9 cm, o que corresponde a uma 





Figura 36 – Nível d’água calculado pelo modelo comparado com o nível d’água gerado 
a partir de constantes harmônicas da FEMAR. Série temporal referente ao mês de 
jan/2017 - horário GMT, extraída da grade interna do modelo no mesmo ponto da 
estação maregráfica (Figura 34).  Raiz do erro quadrático médio (REQM) verificado em 
1 mês de simulação: 9 cm, equivalente a 6% da altura média da maré local. 
As velocidades calculadas pelo modelo na região costeira ajustaram-se à 
magnitude e à direção predominante das correntes extraídas do modelo HYCOM, 
conforme observado nos histogramas direcionais apresentados na Figura 37. De acordo 
com os padrões analisados, há a predominância de magnitude de correntes costeiras 
na faixa de 0,1 a 0,2 m/s, tanto no mês de janeiro quanto no mês de julho, porém 
alcançando valores mais elevados, de até aproximadamente 0,3 m/s, durante o mês de 
julho. O modelo representou bem esse comportamento sazonal.  
O sentido das correntes permaneceu fixo no octante NNO, em ambos os 
períodos. Observa-se um deslocamento de até 15º entre o sentido predominante 
apresentado pelos dados do HYCOM e pelas velocidades calculadas pelo modelo, o 
que é gerado principalmente pelas diferenças na resolução da grade e detalhamento da 













Figura 37 – Histogramas direcionais de correntes extraídas do modelo global HYCOM, 
a 8 m de profundidade, e de correntes médias na coluna d’água calculadas pelo modelo 
numérico, referente aos meses de janeiro e julho de 2017. Convenção vetorial. Série do 
modelo extraída da grade externa, na posição indicada no mapa da Figura 34. 
Após a verificação do modelo hidrodinâmico do Sistema Lagunar de Guaraíras, 
foram construídos os cenários de modelagem morfodinâmica e de qualidade de água, 
apresentados a seguir. 
4.3.3. Modelagem morfodinâmica 
Os cenários de modelagem numérica da evolução morfológica do Sistema 
Lagunar de Guaraíras consideraram as mesmas forçantes hidrodinâmicas 
apresentadas anteriormente (Seção 4.3.1), aplicadas à grade interna (Figura 33). No 
entanto, como condição inicial do modelo, foram prescritas morfologias esquematizadas 
(Figura 38), utilizando abordagem semelhante à empregada nas simulações 
morfodinâmicas de uma lagoa costeira idealizada, apresentada na Seção 4.2. 
Inicialmente, foi implementado um Cenário de Referência, denominado de 
Cenário M0, e em seguida foram implementados dois cenários de avaliação, 
denominados de M1 e M2, visando: (i) a análise de potenciais alterações na dinâmica 
da evolução morfológica a longo prazo do Sistema Lagunar de Guaraíras, em função da 
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operação de viveiros e do manejo hídrico adotado pela carcinicultura instalada na região 
(Cenário M1); e (ii) a análise de efeitos morfodinâmicos a longo prazo gerados por uma 
hipotética redução do espelho d’água do sistema (Figura 35b), provocada pela 
construção de empreendimentos de carcinicultura juntos às margens no interior das 
lagoas (Cenário M2). A seguir, são apresentadas as características de cada cenário 
construído. 
Cenário M0 - Cenário de Referência 
Adota-se uma batimetria plana com 2,0 m de profundidade por todo o sistema 
lagunar, com os contornos internos do domínio limitados ao nível médio do mar, i.e., 
desconsiderando as áreas alagáveis com vegetação de manguezal (Figura 38a). Esse 
cenário não considera qualquer operação pela atividade de carcinicultura. 
Cenário M1 
O Cenário M1 utiliza a morfologia inicial do Cenário M0 (Figura 38a); considera 
o histórico de ocupação do sistema pela atividade de carcinicultura - conforme 
apresentado na Seção 3.2.1. e resumido no gráfico da Figura 39 - para o cálculo do 
volume de água armazenado pela atividade; e assume que todas as fazendas realizam 
captação contínua de água do sistema lagunar para compensação de perdas por 
evaporação e infiltração nos viveiros, a uma taxa de 7%/dia (valor típico em áreas 
tropicais, ver Seção 2.6.1; podendo ser eventualmente excedido na Região Nordeste do 
Brasil, segundo profissionais do setor). Tal operação representa o manejo hídrico mais 
usual na região, similar ao modo de operação A, definido na  modelagem morfodinâmica 
da lagoa costeira hipotética (ver Seção 4.2.2).  
Ao invés da utilização de níveis de ocupação da atividade proporcionais ao 
prisma de maré local, conforme adotado anteriormente nos cenários de ocupação de 
uma lagoa hipotética, neste experimento o volume de água armazenado pela atividade 
de carcinicultura foi estimado a partir da área de viveiros levantada por sensoriamento 
remoto, multiplicada por uma coluna d’água média de 1,2 m. A série temporal de vazão 
total de captação, proporcional à taxa de perdas de 7%/dia do volume estimado, foi 
definida de acordo com o histórico da expansão da atividade no entorno do sistema 
(Figura 39) e distribuída em 126 pontos posicionados ao longo das margens do domínio 
(Figura 38a). A escala temporal do histórico da ocupação foi ajustada, de 100 anos 




Considera uma redução de 30% do espelho d’água utilizado no Cenário M0, 
equivalente a 521,6 ha - hipótese de ocupação/aterramento de corpos d’água do 





Figura 38 – Morfologias iniciais do Sistema Lagunar de Guaraíras definidas paras os 
cenários de modelagem morfodinâmica M0 e M1 (a), e M2 (b). No mapa a) é 
apresentada a posição dos pontos de captação de água prescritos no modelo numérico 
para o Cenário M1. As vazões totais para cada região, apresentadas na Figura 36, foram 
distribuídas nos pontos de captação seguindo a mesma classificação de cores. 
 
Figura 39 – Vazões de captação proporcionais à ocupação pela atividade de 
carcinicultura considerada no modelo morfodinâmico. Série baseada no histórico da 
ocupação no entorno dos principais corpos d’água que constituem o Sistema Lagunar 
de Guaraíras, desde 1970 até 2016. A partir de 2016, as áreas foram mantidas com 
valores constantes. De 1924 (ano ruptura da barra da lagoa) até os primeiros registros 
para cada localidade, os dados foram interpolados linearmente.  
A composição do leito foi representada por uma fração areia com D50 = 0,2 mm 
- limite superior da classe granulométrica de areias finas, predominante na área de 




como nos experimentos anteriores, foi adotado um fator de aceleração morfológico 
(MorFac) igual a 100 para simulações com um ano de duração, visando a representação 
da evolução morfológica do sistema ao longo de 100 anos. A Fórmula de Engelund-
Hansen (1967) foi utilizada para o cálculo do transporte total de sedimentos 
(Equação 7). Para facilitar o início da formação e ramificação de canais, uma 
perturbação aleatória entre -1,0 cm e +1,0 cm foi também adicionada ao valor da 
profundidade de cada ponto da grade. No Cenário M2, células da grade foram 
eliminadas para redução do domínio espacial de modelagem, mantendo as 
profundidades iguais às do Cenário M0 nas células remanescentes. 
A partir dos resultados dos cenários de modelagem morfodinâmica M0, M1 e 
M2, foi avaliada a evolução da morfologia da Laguna de Guaraíras para cada caso. Os 
resultados foram analisados a partir de mapas de elevação e hipsometria final da 
laguna, cuja área interior considerada se estende desde a embocadura até a foz do Rio 
Jacu e a foz do Canal Surubajá; e também em termos de balanço volumétrico de 
sedimentos em seu interior, ao longo do período simulado. As alterações hidrodinâmicas 
foram avaliadas a partir de mapas de tensão residual de cisalhamento no fundo e de 
transporte residual de sedimentos. 
4.3.4. Modelagem de qualidade de água 
A modelagem da qualidade da água do Sistema Lagunar de Guaraíras foi 
desenvolvida a partir dos resultados da simulação hidrodinâmica de 1 ano - de 
01/01/2017 a 01/01/2018 - apresentada na Seção 4.3.1, desconsiderando apenas os 
processos de precipitação e evaporação. As simulações foram desenvolvidas no 
Delft3D-WAQ (DELTARES, 2017b), utilizando como domínio espacial de modelagem a 
grade interna com batimetria fixa, prescrita a partir da modelagem digital do terreno, 
ilustrada na Figura 33. 
Cálculo da idade da água 
Para uma avaliação da relevância de processos relacionados à qualidade da 
água em função do comportamento hidrodinâmico do sistema, foram desenvolvidas 
simulações para o cálculo da idade da água, utilizando um traçador com decaimento 
linear. Duas simulações com 31 dias de duração cada - referentes aos meses de janeiro 
e julho de 2017 - foram configuradas, considerando a seguinte abordagem: (i) nas 
entradas de água do sistema, definidas através das fronteiras abertas na região costeira 
e das vazões fluviais prescritas a montante, foi atribuída uma substância passiva com 
decaimento linear (𝐾𝑑 = 0,1 𝑑𝑖𝑎
−1; equivalente a um 𝑇90 de 23 dias) e com concentração 
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igual a 1,0 g/m³ (𝐶0); e (ii) a concentração inicial desta substância (𝐶0), ao longo de todo 
domínio de modelagem, foi também definida igual a 1,0 g/m³ - distribuição espacial 
homogênea. 
Ao longo das simulações, essa substância traçadora é transportada pelo 
sistema lagunar através dos mecanismos advectivo-difusivos com decaimento linear 
(Equações 8 e 11), e a variável idade da água (𝐼𝐴) pode ser então calculada em cada 
ponto da grade numérica e a cada instante da simulação por meio da Equação 13. 
Discussões mais aprofundadas acerca de tal abordagem são apresentadas por 
ROSMAN (2018). 







onde: 𝑪 é a concentração do traçador numa dada posição (𝒙, 𝒚) em determinado instante 
𝒕; 𝑪𝟎 é a concentração do traçador prescrita para a condição inicial e para as entradas 
de água no domínio; e 𝑲𝒅 é a taxa de decaimento do traçador. 
Modelagem de OD-DBO (lançamento e dispersão de efluentes) 
Para a análise de alterações na qualidade da água do Sistema Lagunar de 
Guaraíras em função da operação e manejo de viveiros utilizados pela carcinicultura, 
foram desenvolvidas simulações da dispersão de efluentes gerados durante a despesca 
do camarão, i.e., ao final do período de cultivo. Alterações na qualidade da água do 
sistema foram avaliadas em termos da Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e do 
Oxigênio Dissolvido (OD) na água. Os processos considerados na modelagem são 
apresentados em maior detalhe na Seção 0.   
Trinta e sete pontos de lançamento de efluentes foram definidos na grade 
computacional (Figura 40), nas proximidades das margens das lagoas, em locais com 
profundidade mínima de 1,5 m - evitando assim, erros numéricos provocados por 
descargas em áreas eventualmente secas. As simulações desenvolvidas não 
consideraram a modelagem do campo próximo, i.e., assume-se que, ao ser lançado no 
corpo d’água, o efluente é completamente diluído no volume da célula da grade 





   
 
Figura 40 – Posição dos pontos de lançamento de efluentes da carcinicultura prescritos 
no modelo numérico. Como exemplo, acima do mapa de localização apresenta-se uma 
visualização em detalhe de alguns dos canais de descarga de efluentes da região 
(imagens extraídas do Google Earth). A ocupação pela carcinicultura, classificada em 
laranja, refere-se ao mosaico “2013-2016”, apresentado na Figura 23. 
Cada ponto de lançamento de efluente definido no modelo, também chamado 
de fonte, representa a posição da descarga proveniente de um canal de drenagem 
principal, que recebe efluentes gerados por diversos viveiros de cultivo de camarão, 
instalados numa determinada área, e escoa esse efluente por gravidade em direção ao 
sistema lagunar. Na Figura 41, são apresentadas as áreas ocupadas pela carcinicultura, 








2016”, apresentado na Figura 23), atribuídas como fontes geradoras de efluentes para 
cada ponto de lançamento definido no modelo. 
 
Figura 41 – Áreas ocupadas por viveiros atribuídas a cada fonte de lançamento de 
efluentes. Somatório das áreas igual a 1.528,1 ha. 
As vazões de lançamento para cada fonte foram definidas a partir de um 
modelo estocástico, desenvolvido com intuito de prover séries temporais de descargas 
de efluentes baseadas na geometria típica dos viveiros existentes nos 
empreendimentos e na representação estatística das formas de manejo adotadas pelos 
produtores da região. Na Seção 4.3.5. é apresentada uma descrição detalhada do 
modelo gerador de vazões, denominado de “Q-despesca”, e dos cenários de manejo do 
cultivo considerados para análise. 
As séries temporais de vazão de efluente prescritas no modelo consideraram 
concentrações de OD e DBO fixas ao longo das simulações. Três tipos de efluentes 
foram utilizados, conforme apresentado na Tabela 2.  
Tabela 2 – Caracterização dos efluentes da carcinicultura utilizados na modelagem de 
qualidade de água. 
Parâmetro Efluente 1 Efluente 2 Efluente 3 
DBO 5 dias (mg/L) 30,0 50,0 120,0 
OD (mg/L) 5,0 4,0 3,0 
Os Efluentes 1 e 2 consideram os padrões mínimos definidos pela GAA (2017), 
para empreendimentos com mais de cinco anos de certificação BAP e para 
empreendimentos em fase inicial de certificação, respectivamente (ver Tabela 1). O 
Efluente 3 representa uma situação extrema de baixa qualidade: concentração de OD 
equivalente à condição mínima de águas salobras Classe 3 (Resolução CONAMA 
nº357/2005), e crítica para sobrevivência do camarão; e concentração de DBO 
equivalente ao limite máximo permitido para efluentes de sistemas de tratamento de 
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esgotos sanitários, segundo a Resolução CONAMA nº430/2011. Apesar da criticidade, 
as concentrações definidas para o Efluente 3 condizem com valores já verificados em 
empreendimentos da região (ver Seção 3.2).  
Os cenários de lançamento de efluentes consideraram simulações com 1 ano 
de duração - referente ao ano de 2017, definido no modelo hidrodinâmico. Os resultados 
das simulações foram analisados em termos de probabilidades de ocorrência de 
concentrações de Oxigênio Dissolvido abaixo de um valor crítico, representativo de uma 
condição de hipoxia, i.e., de depleção de OD no sistema. Como critério, foi adotado o 
limite previsto pela Resolução CONAMA nº357/2005 para águas salobras Classe 1, 
designadas à atividade de aquicultura: concentração de OD ≥ 5 mg/L. 
Condições de contorno do modelo OD-DBO 
Para as vazões afluentes provenientes das bacias hidrográficas dos rios Jacu 
e Trairi, foram prescritas concentrações dentro dos limites previstos pela Resolução 
CONAMA nº357/2005 para águas doces Classe 1: OD igual a 6 mg/L e DBO igual a  
3 mg/L. Para as águas que adentram o domínio pelas fronteiras abertas na região 
costeira, foram definidos esses mesmos valores de concentração, que correspondem 
também aos limites para águas salinas Classe 1. Como condição inicial das simulações, 
foram definidas concentrações dentro dos critérios para águas salobras Classe 1: OD 
igual a 5 mg/L e DBO igual a 3 mg/L. 
4.3.5. Modelagem de séries temporais de vazão de despesca 
Para a geração de séries temporais de vazão de efluente lançado no momento 
da despesca do camarão, primeiramente foi necessária uma representação dos ciclos 
de cultivo existente em cada viveiro. A periodicidade (𝑇) com que cada viveiro realiza a 
despesca depende basicamente do período de cultivo (𝑇𝐶), definido pelo produtor, e do 
período de preparo do viveiro (𝑇𝑃), para início do próximo ciclo. Assim, 𝑇 = 𝑇𝐶 + 𝑇𝑃. 
Contudo, o período de cultivo existente numa dada região, ocupada por inúmeras 
fazendas de carcinicultura, pode ser bastante variado em função do tamanho final do 
camarão almejado por cada produtor, da taxa de crescimento efetiva durante a 
produção, e da infraestrutura e disponibilidade tecnológica de cada empreendimento. 
Além disso, os cronogramas de despesca planejados para cada viveiro possuem um 
grau de incerteza inerente. Logo, a data prevista para o término do cultivo pode sofrer 
desvios devido a eventos climáticos adversos, problemas operacionais, doenças 
epidêmicas e oscilação da demanda pelo mercado consumidor. 
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Dessa forma, os períodos de cultivo (𝑇𝐶), adotados pelos empreendimentos 
instalados ao redor do Sistema Lagunar de Guaraíras, foram definidos por meio da 
inferência estatística dos valores esperados para essa variável (O’HAGAN et al., 2006). 
Para tal representação, denominada de distribuição de probabilidade a priori, foi 
selecionada a Distribuição Beta de probabilidade (Equação 14). 
𝑓(𝑥, 𝛼, 𝛽) =
Γ(𝛼 + 𝛽)
Γ(𝛼)Γ(𝛽)
𝑥𝛼−1(1 − 𝑥)𝛽−1 (14) 
onde: 𝒙 uma variável aleatória dentro do processo de definição do período de cultivo; 𝐟 
é a função densidade de probabilidade (fdp) da Distribuição Beta, para 0 ≤ 𝒙 ≤ 1; 𝜶 e 𝜷 
são parâmetros que definem a forma da distribuição (𝜶 e 𝜷 > 0); e 𝚪 representa a função 
gama, Γ(𝑛) = (𝑛 − 1)!. 
Alterando os parâmetros 𝛼 e 𝛽 da Equação 14, a Distribuição Beta de 
probabilidade pode assumir uma grande variabilidade de formas (Figura 42), incluindo: 
distribuições assimétricas, quando 𝛼 ≠ 𝛽; a distribuição uniforme, quando 𝛼 = 𝛽 = 1; e 
o aspecto da distribuição normal (distribuição Gaussiana), quando 𝛼 = 𝛽 > 1. Para a 
interpretação das probabilidades em função de períodos de cultivo (𝑇𝐶) aplicáveis, o 
intervalo de valores da variável aleatória 𝑥 deve ser ajustado de 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 para 
𝑇𝐶
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑇𝐶
𝑚𝑎𝑥, onde, 𝑇𝐶
𝑚𝑖𝑛 e 𝑇𝐶
𝑚𝑎𝑥 representam os períodos mínimo e máximo de 
cultivo esperados, i.e., os valores extremos do intervalo aplicável. 
 
Figura 42 – Alguns exemplos da Distribuição Beta de probabilidades para diferentes 
valores dos parâmetros de forma 𝛼 e 𝛽. Intervalo aplicado: 𝑇𝐶
𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑇𝐶
𝑚𝑎𝑥, onde: 
𝑇𝐶
𝑚𝑖𝑛 = 0 e 𝑇𝐶
𝑚𝑎𝑥 = 180 dias. 
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O ajuste dos parâmetros de forma pode ser feito por meio do levantamento de 
dados diretos ou indiretos, entrevistas e aplicação de questionários, utilizando técnicas 
denominadas de elicitação do conhecimento de especialistas (O’HAGAN et al., 2006). 
Neste estudo, os valores de α e β foram estimados a partir da média observada, i.e., do 
período de cultivo médio da região - 𝑇𝐶
𝑚𝑒𝑑; e do seu desvio padrão - 𝜎(𝑇𝐶), como uma 











2 − 1) (15) 






2 − 1) (16) 
Para a construção de um cenário de referência para o Sistema Lagunar de 
Guaraíras, foi considerado 𝑇𝐶
𝑚𝑒𝑑 igual a 60 dias, baseado em informações levantadas 
por BEZERRA et al. (2017). Para a análise de cenários alternativos, períodos médios 
de cultivo de 30 e 120 dias também foram avaliados. O desvio padrão em torno da 
média, 𝜎(𝑇𝐶), foi fixado em 15 dias. As distribuições de probabilidade construídas a partir 
destes valores são apresentadas na Figura 43. 
 
Figura 43 – Distribuições Beta de probabilidades utilizadas. Curvas ajustadas em função 
do período médio de cultivo (𝑇𝐶
𝑚𝑒𝑑) e do desvio padrão, 𝜎(𝑇𝐶). 
Uma vez definida a Distribuição Beta, que caracteriza estatisticamente os 
períodos de cultivo utilizados na região, assume-se então que: num determinado viveiro, 
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o valor de 𝑇𝐶, adotado a cada ciclo de cultivo, é definido aleatoriamente seguindo a 
distribuição de probabilidades prescrita. Assim, o instante inicial da despesca é 
recalculado a cada ciclo de cultivo através deste processo de escolha aleatória de 
valores de 𝑇𝐶. Para o período de preparo dos viveiros (𝑇𝑃), foram adotados valores 
constantes a cada ciclo de cultivo. Nesse estudo, foi fixado 𝑇𝑃 igual a 10 dias, baseado 
em valores apresentados por MOURA et al. (2011). Como condição inicial, assume-se 
que os instantes iniciais da primeira operação de despesca de cada viveiro ocorrem 
dentro de um período inicial de 𝑁 dias, e são selecionados aleatoriamente a partir de 
uma distribuição uniforme de probabilidades. 
A geometria dos viveiros foi padronizada para cada região fonte. Sendo assim, 
a vazão de lançamento do efluente gerado no momento da despesca, por viveiro (𝑄𝑉) 
instalado numa determinada região, foi aproximada por: 
𝑄𝑉 = (𝐴𝑉
𝑚𝑒𝑑 × ℎ𝑉
𝑚𝑒𝑑) 𝑇𝐷⁄  (15) 
onde: 𝑨𝑽
𝒎𝒆𝒅 é a área média individual de viveiros instalados na região; 𝒉𝑽
𝒎𝒆𝒅 é a 
profundidade média dos viveiros; e 𝑻𝑫  representa a duração da despesca. 
Neste estudo, foi considerado que as despescas possuem duração média (𝑇𝐷) 
de 4 horas, independentemente do tamanho do viveiro, e que a profundidade média dos 
viveiros (ℎ𝑉
𝑚𝑒𝑑) existentes na região é de 1,2 m. Para a construção de um cenário de 
referência, foi adotada uma área média dos viveiros (𝐴𝑉
𝑚𝑒𝑑) igual a 2,0 ha (MOURA et 
al., 2011), e para a análise de cenários alternativos foram também utilizados valores de 
𝐴𝑉
𝑚𝑒𝑑 iguais a 1,0 ha e 4,0 ha. Na Tabela 3, é mostrado um resumo dos cenários de 
lançamento de efluentes da despesca considerados para análise. 
As vazões de lançamento de efluente são calculadas individualmente, para 
cada viveiro existente numa determinada região fonte, e depois são somadas, para 
representação da descarga total da região através do canal principal de drenagem. Esse 
processo é feito para cada fonte prescrita no modelo. 
No Apêndice A, é apresentado o código principal do programa “Q-despesca”, 
desenvolvido no Microsoft Excel em linguagem VBA, com intuito de facilitar a geração 
das séries temporais de vazão de lançamento. Sua estrutura foi organizada de modo a 
permitir: (i) o registro das características de inúmeras fontes existentes na área de 
estudo; (ii) a visualização da Distribuição Beta de probabilidades para cada fonte; (iii) o 
cálculo da série ao longo de 𝐶 ciclos de cultivo, conforme o interesse; e (iv) a 
especificação do passo de tempo (∆𝑡) para saída dos resultados. 
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Tabela 3 – Resumo das simulações computacionais de lançamento de efluentes da 
carcinicultura, em função de diferentes características de cultivo. Valores destacados 
em negrito diferenciam cada cenário. Concentrações de OD e DBO dos Efluentes 1, 2 











1,2 m 4 h 10 dias 
E2T0A0 2 








E3T0A2 4,0 ha 
* Cenário crítico (Efluente 3, situação extrema de baixa qualidade do efluente da despesca), 
utilizado como cenário de referência para comparações com diferentes valores de:  
i) período de cultivo médio (𝑻𝑪
𝒎𝒆𝒅), através dos Cenários E3T1A0 e E3T2A0; 
ii) área média dos viveiros (𝑨𝑽






RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Neste capítulo, são apresentados e discutidos os resultados das simulações 
numéricas hidro-morfodinâmicas e de qualidade de água desenvolvidas neste estudo. 
A elaboração de mapas e gráficos para visualização dos resultados do modelo foi feita 
através do MATLAB R2012b (www.mathworks.com/products/matlab), com auxílio de 
ferramentas do OpenEarth (https://publicwiki.deltares.nl/display/OET/OpenEarth) e do 
Delft3D-QUICKPLOT (DELTARES, 2017c). 
5.1. Modelagem hidro-morfodinâmica  
Inicialmente, são analisados os resultados das simulações hidro-
morfodinâmicas desenvolvidas na lagoa costeira hipotética, para, em seguida, ser 
tratado o caso do Sistema Lagunar de Guaraíras, aplicando as análises de maior 
destaque utilizadas na investigação do caso idealizado. 
Para facilitar o estudo e as discussões sobre a evolução da morfologia dos 
sistemas, a escala de tempo dos resultados é multiplicada por 100, conforme o fator de 
aceleração morfológico (MorFac) adotado. Assim, a morfologia do domínio 
computacional extraída num instante 𝑡 qualquer, ao longo das simulações numéricas 
com duração de 1 ano, é interpretada como a situação no instante 𝑡 × 100. 
5.1.1. Lagoa costeira hipotética 
Cenário de Referência 
Ao término da simulação morfodinâmica do Cenário de Referência (Seção 
4.2.1), a batimetria no interior da lagoa evoluiu de uma superfície de fundo plana (Figura 
28) para uma planície de maré com canais ramificados (Figura 44a). Dois canais mais 
profundos foram formados junto à embocadura do sistema e um delta de maré vazante 
se desenvolveu na área costeira adjacente. A evolução da batimetria do domínio pôde 
ser também avaliada numa escala maior de visualização, por meio das curvas 
hipsométricas da lagoa no início e no final da simulação, apresentadas na Figura 44b. 
A evolução da curva hipsométrica mostra o processo de erosão e aprofundamento de 
canais, acompanhado do processo de deposição de sedimentos e formação do 
estirâncio. Ao término da simulação, a curva hipsométrica da lagoa aproximou-se da 





Figura 44 – a) Morfologia final do modelo e b) curva hipsométrica da lagoa costeira, 
obtidas a partir do Cenário de Referência. 
A evolução temporal dos parâmetros que definem a relação de equilíbrio 
morfológico representada pela Equação 12 aponta alterações mais rápidas no início da 
simulação, uma vez que a batimetria inicial proposta está longe de uma condição natural 
de equilíbrio, e alterações mais lentas com o passar do tempo (Figura 45). 
Principalmente durante os primeiros 30 anos, a formação e aprofundamento dos canais 
de maré, concomitante à deposição e formação de bancos de areia, causam uma 
diminuição de 𝒉𝑯𝑾 𝒉𝑳𝑾⁄ . Ao mesmo tempo, 𝑨𝑯𝑾 𝑨𝑳𝑾⁄  aumenta devido ao 
desenvolvimento do estirâncio. Após 100 anos de simulação, a atividade morfodinâmica 
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Figura 45 – Evolução das relações entre os parâmetros morfológicos extraídos da lagoa 
costeira hipotética, ao longo da simulação do Cenário de Referência. A linha diagonal 
tracejada representa a relação de equilíbrio teórico, adaptada de Dronkers (1998). A 
escala de cores indica a evolução temporal da simulação. 
Análise de alterações morfológicas 
A morfologia final da lagoa, para cada um dos nove cenários de avaliação 
(Seção 4.2.2), é mostrada na Figura 46, por meio da altimetria do fundo do domínio de 
modelagem ao término cada simulação. Observa-se que as distribuições de canais 
produzidas pelos modos de gerenciamento hídrico A e B (representando apenas 
operações de controle de perdas) são semelhantes aos resultados apresentados pelo 
Cenário de Referência, ao passo que o modo C (que também considera a operação de 
renovação da água dos viveiros) produziu um padrão morfológico distinto. Nos casos A 
e B, o aumento da ocupação pela carcinicultura implicou num pequeno incremento na 
formação de canais de maré e no desenvolvimento do estirâncio, gerando canais mais 
profundos em direção às margens da lagoa costeira. Um efeito oposto foi observado 
para o modo de gerenciamento hídrico C. Para este caso, o aumento da ocupação pela 
carcinicultura resultou numa rede de canais significativamente menor no interior do 
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Figura 46 – Morfologias finais obtidas a partir dos nove cenários de avaliação, 
considerando a combinação de diferentes estratégias de gerenciamento hídrico, com 
diferentes níveis de ocupação do sistema pela atividade de carcinicultura. 
Os mapas apresentados na Figura 46 fornecem uma visualização geral 
qualitativa acerca dos efeitos morfodinâmicos gerados pela operação de fazendas ao 
redor do sistema. Uma análise quantitativa de tais efeitos é obtida pelo balanço 
volumétrico de sedimentos no interior do sistema e na área costeira adjacente (Figura 
47), e também por meio de curvas de desenvolvimento de estirâncio e canais de marés, 
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Figura 47 – Alterações no volume total de sedimentos armazenados a) na região 
costeira e b) no interior da lagoa, para cada cenário simulado. Valores indicados no 
eixo-y correspondem à diferença volumétrica em relação à batimetria inicial. No eixo-y 
ao lado direito do gráfico b) é indicada a alteração resultante na altura média do fundo 
da lagoa. 
Conforme mostrado na Figura 47, na maioria dos casos, o volume de 
sedimentos da área costeira foi reduzido e importado para o interior da lagoa ao longo 
das simulações. Após 100 anos de simulação, o Cenário de Referência apresentou uma 
importação líquida de 1,9×107 m3 de sedimentos, o que correspondeu a um aumento de 
0,3 m na altura média do fundo da lagoa. Ainda no Cenário de Referência, a área do 
estirâncio aumentou em 2,5×107 m2 e a área de canais de maré foi reduzida na mesma 
proporção (Figura 48). As áreas e os volumes do estirâncio aumentaram em todos os 
cenários, e mostraram tendências de desenvolvimento semelhantes (compare a Figura 
48a e a Figura 48b). 
A área do estirâncio é definida aqui como a diferença entre a área submersa 
na preamar e na baixa-mar, e o volume do estirâncio refere-se ao volume de sedimentos 





de maré correspondem, respectivamente, à área do espelho d’água na baixa-mar e ao 
volume de água abaixo desta superfície. 
Apesar dos diferentes cenários terem apresentado variações em termos da 
magnitude das alterações morfológicas, todos revelaram tendências semelhantes, 
exceto o Cenário C200 (gerenciamento hídrico tipo C com nível de ocupação da 
atividade de carcinicultura de 200%) que mostrou um balanço sedimentar contrastante, 
após aproximadamente 65 anos de simulação (Figura 47). De modo geral, a importação 
de sedimentos ocorreu ao longo de todas as simulações, sendo aumentada pelas 
operações de captação de água para compensação de perdas (Cenários A e B), e 
reduzida pela aplicação de operações de renovação da água dos viveiros (Cenários C). 
O maior aumento na importação líquida de sedimentos ao final da simulação foi 
verificado no cenário A200, elevando em 0,05 m a altura média do fundo da lagoa 
(Figura 47b) - relativo ao Cenário de Referência. As operações contínuas de captação 
de água (Cenários A) implicam, portanto, numa maior importação de sedimentos do que 
as operações intermitentes de captação de água (Cenários B), apesar da mesma vazão 
diária total de captação considerada em ambos os casos. 
Além disso, uma tendência contrastante no volume de canais de maré (Figura 
48b) foi observada no Cenário C200. Enquanto que a área de canais de maré (Figura 
48a) e o volume do estirâncio (Figura 48b) alcançaram valores constantes, o volume de 
canais de maré aumentou ao longo de toda simulação, indicando que os canais foram 
continuamente aprofundados, e os sedimentos removidos continuaram sendo 
exportados do interior da lagoa para a região costeira. Nos demais casos, os volumes 
dos canais de maré geralmente diminuíram rapidamente nos primeiros 5 anos de 
simulação, mas estabilizaram após aproximadamente 20 anos (Figura 48b). 
Para facilitar a comparação entre as morfologias finais (Figura 46), foi calculada 
a curva hipsométrica da lagoa costeira resultante de cada cenário de avaliação (Figura 
49a). A Figura 49b ilustra as alterações efetivas na hipsometria de cada cenário, em 
relação ao Cenário de Referência. Valores negativos indicam redução da área total 
submersa a um determinado nível d’água, i.e., aponta que o terreno de fundo se tornou 
mais elevado em relação ao Cenário de Referência; e valores positivos indicam aumento 
da área total submersa a um determinado nível d’água, i.e., aponta que o terreno de 







Figura 48 – Alterações nas a) áreas e nos b) volumes do estirâncio (linhas sólidas) e de 
canais de maré (linhas tracejadas), em relação à batimetria inicial. 
Comparativamente ao Cenário de Referência, a hipsometria dos cenários de 
avaliação com modos de gerenciamento hídrico A e B apresentaram a mesma 
tendência de aumento da altura do terreno nas áreas que se estendem acima de -2,0 
m; e, simultaneamente, aumento da área de canais de maré abaixo deste nível. Já os 
cenários de avaliação com modo de gerenciamento hídrico C não apresentaram uma 
evolução morfológica tão pronunciada, permanecendo numa condição mais próxima da 
morfologia inicial à medida que o nível de ocupação foi acrescido. As maiores alterações 
positivas na hipsometria, observadas acima de -2,0 m para os Cenários C (Figura 49b), 
indicam um aumento das áreas submersas em comparação com o Cenário de 
Referência, destacando o subdesenvolvimento do estirâncio quando aplicadas 



























 Área submersa / Área do espelho d’água na preamar  
Δ [Área submersa / Área do espelho d’água na preamar] 
em relação ao Cenário de Referência 
Figura 49 – a) Curvas hipsométricas referentes às morfologias finais de cada cenário - 
linha tracejada representa a hipsometria da condição inicial (batimetria plana). b) 
Alterações efetivas na curva hipsométrica de cada cenário de avaliação em relação à 
hipsometria final do Cenário de Referência. 
Analisando os valores finais das relações entre os parâmetros morfológicos 
definidos conforme Equação 12 para cada simulação (Figura 50), pode-se observar que 
os Cenários C têm suas morfologias finais mais distantes da condição teórica de 
equilíbrio morfológico, enquanto que os Cenários A e B situam-se mais próximos da 
condição final do Cenário de Referência e da condição de equilíbrio (linha diagonal 
tracejada). Estes resultados indicam que operações de renovação de água efetuadas 
pela atividade de carcinicultura, quando realizadas com grande intensidade e de modo 
intermitente conforme a oscilação da maré local, são capazes de modificar o estado de 
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Figura 50 – Relações entre os parâmetros morfológicos extraídos ao final da simulação 
de cada cenário. A linha diagonal tracejada representa a relação de equilíbrio teórico, 
adaptada de Dronkers (1998). O ponto cinza no canto inferior direito indica a condição 
inicial, de onde todos os cenários partiram. 
Análise de alterações hidrodinâmicas 
Alterações na hidrodinâmica da lagoa costeira foram primeiramente analisadas 
em termos da velocidade média do escoamento através da seção transversal da 
embocadura, durante um ciclo de maré. A Figura 51 apresenta os vetores de velocidade 
e a curva de maré extraídos na embocadura para o Cenário de Referência, comparando 
os resultados durante as condições morfológicas iniciais (esquerda) e finais (direita) da 
simulação. Observa-se uma forte distorção da onda de maré no início da simulação, 
marcada por uma subida lenta e uma queda mais rápida do nível d’água, alcançando 
ao final da simulação uma onda de maré com formato mais regular, i.e., mais próximo 
de uma forma senoidal. 
Percebe-se que a diferença entre as durações de enchente e vazante diminui 
ao longo do período de simulação, e que os momentos de estofa de correntes de maré 
aproximam-se dos momentos de preamar e baixa-mar (padrão de ondas estacionárias). 
Durante a condição inicial, a duração da maré enchente é 2 h e 12 min mais curta que 
a duração da vazante, enquanto que na condição final da simulação, essa diferença é 
reduzida para 42 min. As velocidades de corrente diminuem ao longo do período de 
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simulação, o que é uma consequência da erosão do canal de maré e aumento da área 
da sua seção transversal. No início da simulação, as velocidades máximas de enchente 
e de vazante são de 1,45 m/s e 1,15 m/s, respectivamente; porém, no final da simulação, 































 Tempo (horas)  Tempo (horas) 
Figura 51 – Velocidades médias do escoamento através da seção transversal do canal 
de maré obtidas a partir da simulação do Cenário de Referência. Valores extraídos no 
início da simulação (esquerda), considerando a batimetria inicial prescrita (Figura 28), e 
no final da simulação (direita), após 100 anos de evolução morfológica (Figura 44a). 
Examinando as curvas de velocidades para cada cenário, verificou-se que as 
correntes de pico durante a maré enchente são sempre mais intensas do que durante a 
maré vazante, o que corrobora a dominância de enchente do sistema, previamente 
avaliada através das análises de balanço volumétrico do transporte de sedimentos. 
Comparando a razão entre as velocidades de pico de enchente e de vazante para cada 
cenário (Tabela 4), nota-se que essa dominância de enchente é aumentada ao se 
aplicar os Cenários A e B, mas reduzida ao se aplicar os Cenários C. O Cenário C200 
chegou a gerar uma condição de dominância de vazante ao final da simulação (razão 










Tabela 4 – Velocidades de pico durante a enchente e a vazante. Valores correspondem 
as velocidades médias através da seção transversal do canal de maré, durante as 
condições morfológicas inicial e final de cada simulação. A razão entre as velocidades 
de pico (enchente/vazante) fornece um indicativo da intensidade da dominância de 
enchente (> 1) ou de vazante (<1). 
 
Alterações hidrodinâmicas espacialmente distribuídas pelo domínio de 
modelagem foram investigadas em termos de mapas de tensão residual de 
cisalhamento no fundo, calculados ao longo de um ciclo de maré. A fim de se isolar 
apenas o efeito das operações de gerenciamento hídrico da atividade de carcinicultura, 
foram avaliadas as diferenças entre as tensões residuais de cisalhamento no fundo 
verificadas em cada cenário de avaliação, e as tensões residuais de cisalhamento no 
fundo verificada no Cenário de Referência, para todo o domínio computacional. 
A Figura 52 mostra os mapas de tensão residual de cisalhamento no fundo, 
resultantes de cada tipo de operação (formas de manejo hídrico A, B e C), considerando 
o mesmo nível de ocupação (100%) da atividade de carcinicultura para todos os casos. 
Os Cenários A e B geraram vetores de tensão residual apontando para o interior da 
lagoa costeira, representando o fluxo de captação de água operado pelas fazendas. Os 
vetores de tensão resultantes do Cenário B são mais fracos que os do Cenário A devido 
à operação intermitente de captação de água. Por outro lado, o Cenário C gerou vetores 
de tensão residual de cisalhamento no fundo apontando para ao sentido oposto, em 
direção à região costeira, como consequência da operação de renovação de água dos 
viveiros, efetuada pelas fazendas. Tal resultado também confirma a redução da 
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Figura 52 – Mapas da diferença da tensão residual de cisalhamento no fundo, entre os 
cenários de avaliação - A100 (a), B100 (b) e C100 (c) - e o Cenário de Referência. Os 
valores residuais (N/m²) foram calculados ao longo de um ciclo de maré para cada célula 
da grade do domínio computacional (vetores coloridos). As setas vazadas ilustram a 
variação global da intensidade e do sentido dominante da tensão residual, resultante de 
cada modo de gerenciamento hídrico investigado. 
5.1.2. Sistema Lagunar de Guaraíras 
As análises de alterações morfológicas para o estudo de caso concentraram-
se apenas na Laguna de Guaraíras, principal corpo d’água do sistema lagunar como um 
todo. Mapas de altimetria, curvas hipsométricas e o balanço volumétrico de sedimentos 
no interior da laguna foram definidos a partir de um recorte do domínio espacial de 
modelagem, que se estende desde a embocadura (na menor largura do canal) até a foz 
do Rio Jacu e a foz do Canal Surubajá, conforme apresentado na Figura 53. 
Assim como nos experimentos realizados na lagoa costeira hipotética, a 
Laguna de Guaraíras também desenvolveu planícies de maré e canais ramificados ao 
longo das simulações morfodinâmicas. Na Figura 53 é apresentada a morfologia final 
do Cenário M0 (Cenário de Referência), que desconsidera qualquer influência da 
atividade de carcinicultura (Seção 4.3.3). 
Nota-se o aprofundamento da região da embocadura e formação de um canal 
de maré com até 12 m de profundidade (limite máximo de erosão do modelo) que se 
ramifica em direção ao interior do sistema lagunar, seguindo preferencialmente junto à 
margem norte, com profundidades de até 8 m aproximadamente. Observa-se o 
desenvolvimento do estirâncio na forma de um delta de enchente, com bancos mais 
extensos na parte central, e bancos mais recortados por canais estreitos na parte sul. 
Verifica-se também a formação de planície de maré nas proximidades da embocadura, 
adentrando o sistema junto à margem sul. De modo qualitativo, esses mesmos padrões 
a) b) c) 
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são observados nos dados batimétricos, nas imagens de satélites e nas fotos aéreas 













Figura 53 – Morfologia final da Laguna de Guaraíras, obtida a partir do Cenário M0, 
cenário de referência. 
Nas proximidades da foz do Rio Jacu e da foz do Canal Surubajá, o padrão 
deposicional não foi tão bem representado pelo modelo. Conforme observado nas 
imagens levantadas (Figura 16, Figura 24, Figura 30, Figura 31 e Figura 33), nessas 
regiões, existem bancos e planícies de maré bastante evidentes, que são formados 
principalmente pelo aporte de sedimentos finos provenientes das bacias hidrográficas, 
e pela baixa competência das correntes de maré no local (BENTES, 2006). Para uma 
melhor representação deste processo, seria necessária a prescrição de hidrogramas de 
vazão fluvial, ao invés da utilização de descargas médias. No entanto, a combinação de 
eventos extremos de cheia, que carreariam volumes significativos de sedimentos para 
o sistema, com estratégias de simulação morfodinâmica de longo prazo, utilizando 
aceleração morfológica, pode gerar resultados espúrios e requer investigações mais 
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aprofundadas para esquematização adequada das forçantes (VAN DER WEGEN et al., 
2011). 
Comparativamente ao Cenário M0, o Cenário M1 - que considera o histórico de 
ocupação do sistema pela atividade de carcinicultura e a operação usual de captação 
de água para controle de perdas nas fazendas - não apresentou diferenças significativas 
na posição final dos canais de maré principais que foram formados, e no aspecto geral 
da sua morfologia. No entanto, a cota final das planícies e canais de maré desenvolvidos 
sofreram alterações. A Figura 54 apresenta a altimetria da Laguna de Guaraíras ao final 
da simulação morfodinâmica do Cenário M1, e a Figura 55 apresenta sua alteração 













Figura 54 – Morfologia final da Laguna de Guaraíras obtida a partir do Cenário M1, 
considerando o histórico de ocupação pela atividade de carcinicultura. 
Nota-se uma erosão mais pronunciada do canal principal junto à embocadura, 
seguindo com orientação sudoeste, e o aprofundamento de canais de maré mais 
estreitos, principalmente na região central em direção à foz do Rio Jacu, com 
profundidades próximas de 4 m. Nessa mesma região, observa-se também um aumento 
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na formação de bancos mais elevados, com cota acima do nível médio do mar. Na 
região central da laguna em direção à parte norte, destacou-se um processo 
deposicional mais significativo, com assoreamento de até 1 m em algumas regiões. 
Ressalta-se que a maior parte dessas áreas sobrelevadas corresponde à posição de 
canais de maré mais largos, e que se desenvolveram com menor profundidade. 
 
Figura 55 – Alteração na morfologia da Laguna de Guaraíras ao final do Cenário M1, 
considerando o histórico de ocupação pela atividade de carcinicultura. Valores de 
elevação (m) representam a diferença de altimetria do fundo do canal verificada entre 
os Cenários M1 e M0. 
A hipótese de ocupação de 30% do espelho d’água do sistema, definida no 
Cenário M2, implicou num padrão morfológico bastante similar ao Cenário de Referência 
(M0), porém com planícies de maré em proporções reduzidas, dada a restrição espacial 
do domínio de modelagem (Figura 56). De modo geral, nota-se que as profundidades 
locais foram diminuídas, e o canal de maré principal que se estende pela margem norte 
tornou-se mais estreito e raso. 
A área da seção transversal, ao final da simulação do Cenário M2, sofreu uma 
redução de 25,2%, em relação à área alcançada no Cenário de Referência - Cenário 
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M0, que ao final da simulação apresentava 3.391,7 m². Apesar das profundidades do 
canal de maré apresentadas pelo modelo serem relativamente superiores às 
observadas nos levantamentos batimétricos (Figura 24), a tendência de assoreamento 
observada está de acordo com a caracterização inicial discutida na Seção 3.3. A área 
da seção transversal, ao final da simulação do Cenário M1, sofreu um aumento de 













Figura 56 – Morfologia final da Laguna de Guaraíras obtida a partir do Cenário M2, 
considerando a expansão hipotética da atividade e ocupação do interior do sistema, 
conforme ilustrado na Figura 38b. 
Como os contornos do domínio foram alterados, a posição dos canais e dos 
bancos desenvolvidos foram significativamente deslocadas em relação ao Cenário M0. 
Desse modo, a análise das principais alterações efetivas na altimetria da laguna foi feita 
apenas na região da embocadura, onde os contornos das margens do canal não foram 
modificados e sua morfologia apresenta-se comparável. Na Figura 57 é mostrada a 
diferença do fundo da embocadura do sistema lagunar, verificada entre o Cenário M2 e 
o Cenário M0. Destaca-se o assoreamento do canal de maré resultante, do interior da 
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laguna até a região costeira, alcançando uma camada de sedimentos maior que 3 m de 
espessura em algumas regiões. 
 
Figura 57 – Detalhe da alteração na morfologia da embocadura verificada ao final do 
Cenário M2, considerando a ocupação de 30% do espelho d’água do Sistema Lagunar 
de Guaraíras. Valores de elevação (m) representam a diferença de altimetria do fundo 
do canal verificada entre os Cenários M2 e M0. 
Os cenários avaliados implicaram em distorções na hipsometria final da Laguna 
de Guaraíras (Figura 58a), em relação ao Cenário M0, principalmente na região da curva 
hipsométrica correspondente ao estirâncio. O Cenário M1 implicou num leve aumento 
da altura do terreno nas áreas localizadas entre a cota -1,0 m e o nível médio, o que 
significa que a operação da atividade de carcinicultura proporciona maior capacidade 
morfodinâmica de formação de bancos e planícies de maré. Já o Cenário M2 apresentou 
o efeito oposto, com redução do estirâncio. As mudanças observadas nas curvas 
hipsométricas apontaram alterações máximas inferiores a 3% da área do espelho 





























Área submersa / Área do espelho d’água na preamar  
Δ [Área submersa / Área do espelho d’água na preamar] 
em relação ao Cenário de Referência 
Figura 58 – a) Curvas hipsométricas referentes às morfologias finais dos Cenários M0, 
M1 e M2 - linha tracejada representa a hipsometria da condição inicial (batimetria plana). 
b) Alterações efetivas nas curvas hipsométricas dos Cenários M1 e M2 em relação à 
hipsometria final do Cenário M0. 
 
Figura 59 – Alteração no volume total de sedimentos armazenados no interior da lagoa, 
para os Cenários M0, M1 e M2. Valores indicados no eixo-y do lado esquerdo 
correspondem à diferença volumétrica (linha cheia) em relação à batimetria inicial. No 
eixo-y do lado direito é indicada a alteração resultante na altura média do fundo da lagoa 






O balanço volumétrico de sedimentos no interior da laguna (Figura 59) indicou 
importação de sedimentos em todos os casos. Ao longo da simulação do Cenário M0, 
foram importados 3,05×106 m³ de sedimentos, o que correspondeu a um aumento de 
0,212 m na altura média do fundo da laguna, em relação à condição inicial (linha azul). 
A operação da atividade de carcinicultura, definida no Cenário M1, implicou no aumento 
de apenas 1,3% deste volume final importado para o sistema, equivalente a um 
acréscimo de 40.000,0 m³ no volume de sedimentos estocados, com sobrelevação de 
3 mm da altura média do fundo (linha vermelha). O Cenário M2 implicou na redução de 
30,5% da importação de sedimentos verificada no Cenário M0 (linha verde) - redução 
proporcional à área hipotética ocupada (30%) - com um rebaixamento de 3 mm da altura 
média do fundo da laguna (linha verde tracejada), em relação à situação final do cenário 
de referência. 
O cenário M1 simulado se assemelha aos cenários idealizados de 
gerenciamento hídrico tipo A, apresentados na Seção 5.1.1. Porém, diferentemente dos 
experimentos idealizados, o estudo de caso considerou o histórico de ocupação, com 
vazões crescentes de captação, operadas pelas fazendas, proporcionais à área da 
carcinicultura instalada no sistema (Figura 39), ao invés de um valor constante desde o 
início da simulação. Logo, observa-se que a morfologia da laguna passa a ter alguma 
alteração, em relação ao cenário de referência, somente após um período de 
aproximadamente 50 anos, que seria por volta da década de 70, mas com pequeno 
efeito (Figura 59). Em contrapartida, nas simulações desenvolvidas na lagoa hipotética, 
os cenários de avaliação nitidamente se diferenciam do cenário de referência logo nas 
primeiras décadas (Figura 47b), período em que os processos morfodinâmicos são mais 
intensos, conforme ilustrado pela curva de evolução das relações entre parâmetros 
morfológicos, apresentada na Figura 45. Tais verificações apontam que, uma vez 
estabelecida uma morfologia próxima de um equilíbrio morfodinâmico, a atuação de 
forçantes antrópicas sobre o sistema exerce menor efeito e tem menor capacidade de 
alteração de suas características. 
Alterações hidrodinâmicas espacialmente distribuídas pelo domínio de 
modelagem, causadas pela operação de gerenciamento hídrico da atividade de 
carcinicultura, definida no Cenário M1, foram investigadas a partir de mapas de tensão 
residual de cisalhamento no fundo, e também através de mapas de transporte residual 
de sedimentos, provocados pela circulação existente no sistema. Os valores residuais 
destas variáveis foram calculados ao longo de 29 dias, envolvendo dois ciclos de sizígia 
e quadratura, para cada célula da grade do domínio computacional. Assim como na 
análise anterior, desenvolvida no estudo idealizado, foram então calculadas as 
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diferenças entre os valores residuais verificados no Cenário M1, considerando a 
proporção atual de ocupação e captação de água no sistema, e no Cenário de 
Referência (M0). Essa avaliação foi feita para a condição inicial, considerando a 
batimetria plana, e também para a morfologia alcançada ao final da simulação, 
apresentada na Figura 53. 
De modo semelhante ao observado nos Cenários A (Figura 52a), 
desenvolvidos no caso hipotético, nota-se o efeito gerado pela captação contínua de 
água efetuada pela atividade de carcinicultura, através da direção predominante dos 
vetores, tanto de tensão residual quanto de transporte residual, apontando para o 
interior do sistema lagunar (Figura 60, Figura 61, Figura 62 e Figura 63). Ao longo da 
evolução morfológica do sistema essa diferença é reduzida. No caso da tensão residual 
de cisalhamento no fundo, por exemplo, a magnitude chega a diminuir uma ordem de 
grandeza. 
 
Figura 60 – Mapa da diferença da tensão residual de cisalhamento no fundo, entre o 




Figura 61 – Mapa da diferença da tensão residual de cisalhamento no fundo, entre o 
Cenário M1 e o Cenário M0, durante a condição morfológica final, obtida a partir da 





Figura 62 – Mapa da diferença do transporte residual de sedimentos, entre o Cenário 




Figura 63 – Mapa da diferença do transporte residual de sedimentos, entre o Cenário 
M1 e o Cenário M0, durante a condição morfológica final, obtida a partir da simulação 
do cenário de referência (Figura 52). 
Comparando os resultados apresentados na Figura 60 e na Figura 62, obtidos 
durante a condição morfológica inicial, com os resultados apresentados na Figura 61 e 
na Figura 63, obtidos durante a condição morfológica final, ressalta-se a migração da 
zona de máxima diferença na tensão residual de cisalhamento no fundo, e da zona de 
máxima diferença no transporte residual de sedimentos, da região mais estreita da 
embocadura em direção à região interna da margem norte do canal de maré.  
Apesar da baixa magnitude dos valores mostrados pelo modelo, os resultados 
apontam que o contínuo uso da água pela carcinicultura exerce influência sobre os 
processos sedimentológicos, principalmente na região da embocadura. Conforme 
apresentado no Seção 3.2.1, nessa região ocorre o processo erosivo mais pronunciado 




5.2. Modelagem da qualidade da água do Sistema Lagunar de Guaraíras 
A estratégia de geração de séries temporais de vazão de efluentes das 
fazendas de carcinicultura através da modelagem estocástica (Seção 4.3.5) possibilitou 
uma representação mais realista da dinâmica regional dos ciclos produtivos do camarão 
e da operação de despesca efetuada pelos produtores, ao invés da simples adoção de 
valores médios ou valores extremos de cargas poluentes no sistema. Na Figura 64 é 
apresentado um comparativo entre essas situações simplificadas e uma série temporal 
gerada pelo modelo estocástico, semelhante às séries utilizadas nesse estudo (linha 
preta). Dada a condição inicial hipotética - despesca de todos os viveiros 
simultaneamente (linha vermelha) - nota-se como os picos de vazões gerados se tornam 
mais dispersos conforme é aumentado o valor do desvio padrão 𝜎(𝑇𝐶), e a série 
produzida se aproxima de um valor médio de vazão (linha cinza tracejada) que, no 
entanto, mostra-se bastante subestimado ao ser comparado com os picos existentes na 
série estocástica. 
Para evitar o adensamento de descargas em função da escolha da condição 
inicial, todas as séries geradas consideraram que o primeiro lançamento de cada viveiro 
ocorre dentro de um período de 180 dias, com instante da despesca selecionado 
aleatoriamente com uma distribuição uniforme de probabilidades (Figura 65). As séries 
foram então geradas ao longo de “𝐶” ciclos de cultivo, sendo 𝐶 um número suficiente 
para extração do trecho de 1 ano de duração (linha preta), inserido no modelo Delft3D-
WAQ. O início das séries inseridas no modelo numérico foi definido a partir do período 
da condição inicial (vermelho), somado ao período médio de cultivo da região fonte. 
As séries temporais de descargas de efluentes são prescritas em cada ponto 
de lançamento do modelo de modo independente, e podem ser efetuadas durante as 
diversas condições meteoceanográficas existentes na região. Dessa forma, os cenários 
de modelagem de qualidade de água com um ano de duração englobaram grande 
variabilidade de situações possíveis, e permitiram a combinação de lançamentos nas 
diferentes regiões do domínio de modelagem, ocorrendo em diferentes instantes de 
maré e em diferentes condições de vento. Na Figura 66, são mostrados resultados do 
modelo em termos de concentração de DBO, exemplificando algumas situações de 








Figura 64 – Comparação entre séries temporais de vazão de efluente da despesca, 
produzidos pela Fonte 6, utilizando diferentes valores de desvio padrão 𝜎(𝑇𝐶). A linha 
tracejada representa a vazão média produzida pela fonte - representação hipotética de 
lançamentos a partir de um valor constante. Condição inicial utilizada em todas as séries 
(linha vermelha): despesca simultânea de 97 viveiros com 2 ha e 1,2 m de profundidade 
cada. Outros parâmetros: período médio de cultivo (𝑇𝐶
𝑚𝑒𝑑) igual a 60 dias; período de 






Figura 65 – Série temporal de vazão de efluente da despesca, gerada para a Fonte 1 
ao longo de 10 ciclos de cultivo (cinza). Série anual inserida no modelo numérico (preto), 
extraída a partir do período da condição inicial (vermelho) somado ao período médio de 
cultivo (𝑇𝐶
𝑚𝑒𝑑), de 60 dias no caso. 
  
  
Demanda Bioquímica de Oxigênio (mg/L): 
 
Figura 66 – Mapas de concentração de DBO em diferentes instantes da simulação. 











5.2.1. Análise da depleção de Oxigênio Dissolvido 
Baixos teores de Oxigênio Dissolvido em corpos d’água naturais estão 
comumente relacionados à poluição por lançamentos de efluentes, e podem implicar na 
mortalidade de organismos e em danos ao ecossistema aquático. A partir dos resultados 
das simulações do modelo de qualidade de água, armazenados em intervalos de 1 hora 
ao longo de 1 ano de simulação, foram calculadas as probabilidades de ocorrência de 
concentrações de Oxigênio Dissolvido abaixo de 5 mg/L, em toda extensão do domínio 
de modelagem (Figura 67, Figura 68 e Figura 69). 
As análises, apresentadas na forma de mapas de probabilidade, indicam o grau 
de risco da depleção de OD no Sistema Lagunar de Guaraíras em função das cargas 
de efluentes, lançadas durante a operação de despesca do camarão, e da consequente 
decomposição aeróbia da matéria orgânica, que é representada pela DBO. Ressalta-se 
que, desconsiderando os lançamentos de efluentes da carcinicultura, o modelo resulta 
em probabilidade zero de ocorrência de concentrações de OD abaixo de 5 mg/L em todo 
sistema. O valor limite selecionado corresponde ao critério previsto pela Resolução 
CONAMA nº357/2005, para águas salobras Classe 1.  
Os mapas probabilísticos gerados para cada um dos 7 cenários (Tabela 3) 
foram agrupados em 3 categorias, visando a comparação dos efeitos provocados pela 
atividade da carcinicultura em função: (i) do lançamento de efluentes com diferentes 
composições (Figura 67); (ii) da utilização de viveiros com diferentes proporções (Figura 
68); e (iii) da adoção de diferentes períodos médios de cultivo na região (Figura 69), 
representados pela Distribuição Beta de probabilidade (Figura 43). 
Lançamento de efluentes com diferentes composições 
A partir da Figura 67, observa-se que a região próxima à foz do Rio Jacu, na 
Laguna de Guaraíras, se destaca em todos os casos como a área mais afetada, em 
função da maior proporção da ocupação existente ao seu redor. Mesmo considerando 
o padrão do Efluente 1, ainda é notável a ocorrência de depleção de OD com 
probabilidades próximas de 0,2. Já para o Efluente 2, as probabilidades de ocorrência 
nessa região passam de 0,6.  
Considerando o padrão do Efluente 3, caso mais crítico, há um aumento 
significativo da probabilidade de depleção de OD em todo sistema. Na Lagoa de Nísia 
Floresta, as probabilidades encontram-se próximas de 0,8 e diminuem em direção ao 
Canal Surubajá, com probabilidades entre 0,5 e 0,6 em sua foz, junto a parte norte da 
Laguna de Guaraíras. Na região da embocadura do sistema, junto ao Município de Tibau 
do Sul, as probabilidades situam-se entre 0,2 e 0,3, e na região montante da Laguna de 
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Guaraíras, em direção à foz do Rio Jacu, as probabilidades alcançam valores máximos 
de 1,0. 
Esses resultados reforçam a problemática relacionada aos efeitos adversos 
gerados pelo adensamento de fazendas de aquicultura em tanques escavados. Mesmo 
considerando um efluente com características recomendadas por um órgão certificador 
mundialmente reconhecido, como o BAP - Best Aquaculture Practices administrado pela 
Global Aquaculture Alliance (GAA, 2017), o modelo apontou ainda a probabilidade de 
depleção de OD em regiões do corpo d’água próximas às ocupações mais intensas, o 
que decorre do efeito cumulativo gerado pela operação de inúmeros viveiros. 
Destaca-se ainda a importância da definição de padrões mínimos de 
lançamento com base em estudos quantitativos que considerem, além da hidrodinâmica 
do corpo receptor, a ocupação e a dinâmica de lançamentos características de cada 
região. A partir dos resultados do modelo pode-se identificar regiões com maior 
adensamento que deveriam apresentar maior restrição nos padrões de lançamento, 
como no caso da ocupação ao redor da foz do Rio Jacu. 
Utilização de viveiros com diferentes proporções 
Tendo como referência o Cenário E3T0A0, que considera a área média dos 
viveiros igual a 2 ha, a Figura 68 apresenta o efeito gerado pelo aumento (4 ha) ou 
redução (1 ha) deste valor médio. Considerando o aumento da área média dos viveiros 
para 4 ha, são notadas algumas reduções das probabilidades de ocorrência, porém 
inferiores a 0,1, situadas apenas na Lagoa de Nísia Floresta e na região sudoeste da 
Laguna de Guaraíras. Comparativamente, os mapas não apontaram alterações 
significativas nos padrões de isolinhas de probabilidade em função das diferentes 
proporções de área média dos viveiros adotada pela atividade de carcinicultura. 
Adoção de ciclos de cultivo com diferentes periodicidades  
A partir da comparação dos mapas de probabilidade apresentados na Figura 
69, observa-se que a caracterização do período de cultivo da região exerceu influência 
significativa nos padrões de qualidade de água representados pelo modelo. Conforme 
foi elevada a duração dos ciclos de cultivo, houve uma menor frequência de 
lançamentos, e as probabilidades de ocorrência de depleção de Oxigênio Dissolvido 
foram menores. 
A redução do período médio de cultivo, de 60 para 30 dias, implicou no aumento 
de probabilidades, principalmente na região norte do sistema, alcançando valores 
máximos de 1,0 na Lagoa de Nísia Floresta e no Canal do Boqueirão. Nas demais 
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regiões do sistema houve um aumento geral dos valores de probabilidade no entorno 
de 0,2. 
Com o aumento do período médio de cultivo, de 60 para 120 dias, houve 
expressiva redução das probabilidades, com quedas de aproximadamente: 0,8 para 0,2, 
na Lagoa de Nísia Floresta; 0,3 para 0,1, na região da embocadura do sistema; 0,5 para 
0,0, na Lagoa Papeba; 1,0 para 0,7, na Laguna de Guaraíras nas proximidades da foz 
do Rio Jacu. 
Esse resultado mostra que, independente das demais características que 
definem a carga poluente proveniente da carcinicultura, como a concentração do 
efluente ou a proporção da ocupação, os padrões de qualidade de água em ambientes 
estuarinos estão também atrelados à periodicidade dos ciclos produtivos. Assim, tanto 
no caso da carcinicultura quanto no cultivo de outras espécies aquáticas em tanques 
escavados, a estratégia de utilização de ciclos mais curtos e de comercialização de 
espécies com peso final reduzido, pode comprometer a qualidade da água dos 
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Figura 67 – Probabilidades de ocorrência de concentrações de OD < 5 mg/L no Sistema 
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Figura 68 – Probabilidades de ocorrência de concentrações de OD < 5 mg/L no Sistema 
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Figura 69 – Probabilidades de ocorrência de concentrações de OD < 5 mg/L no Sistema 
Lagunar de Guaraíras, para diferentes períodos médios de cultivo na região. 
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5.2.2. Idade da água do sistema 
Os resultados das simulações de transporte para o cálculo da idade da água 
indicaram diferenças entre os meses de janeiro e julho, em função dos padrões 
meteoceanográficos típicos da região. Durante o mês de janeiro (Figura 70a), período 
de verão, a idade da água do sistema é ligeiramente mais elevada do que no mês de 
julho (Figura 70b), período de inverno, caracterizado por ventos (Figura 15) e correntes 
costeiras (Figura 37) mais intensas, favorecendo os processos de troca e renovação da 
água do sistema lagunar. Embora a diferença verificada seja pequena, pode-se inferir 
que lançamentos de efluentes realizados durante o período de inverno exerçam menor 
influência sobre a qualidade da água do sistema, do que lançamentos efetuados durante 
o período de verão. Somado a essa constatação, ressalta-se ainda que no inverno 
ocorrem os maiores índices pluviométricos e no verão predomina uma severa estiagem 
(Figura 14). 
  
Idade da água (dias): 
 
 
Figura 70 – Mapas de idade da água do Sistema Lagunar de Guaraíras, para os meses 
de janeiro e julho de 2017. Valores representam a média temporal de resultados ao 
longo dos últimos 7 dias de simulação de cada mês. 
A Lagoa de Nísia Floresta destaca-se como o corpo d’água do Sistema Lagunar 
de Guaraíras com maior criticidade em relação aos processos de qualidade de água, 
com valores máximos de idade da água próximos de 17 dias, no mês de janeiro. Na 
Lagoa Papeba a idade da água situa-se em torno de 10 a 12 dias. Nas regiões mais a 
montante da Laguna de Guaraíras a idade da água apresenta valores entre 5 e 7 dias, 
aproximadamente. Na região próxima à embocadura do sistema, há maior intensidade 
a) b) Jan/2017 Jul/2017 
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dos processos de troca e renovação, resultando em valores de idade da água menores 
que 2 dias. 
Apesar da Laguna de Guaraíras apresentar maior capacidade de renovação de 
suas águas e de minimização dos efeitos adversos relacionados aos processos de 
depuração de matéria orgânica no ambiente aquático, a qualidade da água da laguna - 
principalmente na região próxima à foz do Rio Jacu - apresenta maior criticidade devido 
à maior proporção da ocupação por fazendas de carcinicultura, conforme discutido na 
seção anterior. No caso da Lagoa de Nísia Floresta, que apresenta os valores mais 
elevados de idade da água de todo sistema, devido à menor capacidade de renovação 
de suas águas, a ocupação encontra-se numa proporção bastante inferior à da Laguna 
de Guaraíras. Caso a ocupação por fazendas de carcinicultura ao redor da Lagoa de 
Nísia Floresta, ou na região norte do sistema, seja aumentada em proporções 
semelhantes às verificadas na Laguna de Guaraíras, os impactos adversos sobre a 





CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
6.1. Conclusões 
Considerando o atual ritmo de crescimento da atividade de aquicultura, assim 
como as expectativas e projeções de desenvolvimento do setor para atendimento da 
futura demanda global por alimento, é de fundamental importância o conhecimento dos 
efeitos ambientais gerados pela operação de empreendimentos aquícolas - 
principalmente no caso de aglomerados de fazendas em grandes proporções - visando 
a preservação dos ecossistemas costeiros. Por meio de técnicas de modelagem 
computacional, este trabalho apresentou uma metodologia abrangente para 
investigação dos efeitos gerados pela atividade de carcinicultura, sobre aspectos hidro-
morfodinâmicos e de qualidade de água, tendo como estudo de caso o Sistema Lagunar 
de Guaraíras, RN. Um resumo do fluxo metodológico, desenvolvido ao longo do estudo, 
é apresentado na Figura 27. 
As estratégias metodológicas implementadas, tanto no levantamento do 
histórico da evolução da carcinicultura através de sensoriamento remoto quanto nas 
simulações numéricas morfodinâmicas e de lançamentos de efluentes da despesca do 
camarão, podem ser estendidas para outros sistemas lagunares e estuarinos, e 
adaptadas para casos onde ocorre o cultivo de outras espécies aquáticas em tanques 
escavados, como peixes ou ostras, por exemplo. No caso das análises probabilísticas 
de depleção de Oxigênio Dissolvido na água, uma abordagem semelhante pode 
também ser utilizada em áreas onde existe aquicultura em gaiolas ou tanques-rede, e 
outros processos e parâmetros de qualidade de água podem ser englobados. 
As discussões apresentadas neste trabalho apontam a capacidade de 
integração de diferentes escalas temporais e espaciais em análises ambientais, 
abrangendo desde a escala operacional de um único viveiro até a tendência de padrões 
morfológicos e de qualidade da água num amplo sistema costeiro, em escalas de tempo 
anuais a decadais. O conhecimento gerado por estudos de modelagem computacional 
com esse escopo pode ser utilizado como suporte à formulação de políticas de 
gerenciamento costeiro mais robustas, e que garantam maior segurança ao ambiente e 
aos usuários dos recursos hídricos dessas regiões. 
A partir das simulações numéricas desenvolvidas numa lagoa costeira 
hipotética (Seção 5.1.1), foi possível a exploração de efeitos provocados por diferentes 
possibilidades de manejo hídrico, efetuado de modo idealizado por fazendas de 
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aquicultura instaladas ao redor da lagoa em diferentes proporções. Dentre os resultados 
desses experimentos, destacam-se os seguintes pontos: 
• a longo prazo, a captação de água estuarina para o controle do nível d’água nas 
fazendas, de forma contínua ou intermitente, implica no aumento da importação 
de sedimentos para o sistema e no aumento da formação do estirâncio, elevando 
em até 5 cm a altura média do fundo da lagoa, em relação ao Cenário de 
Referência; 
• a longo prazo, a operação de renovação da água das fazendas de forma 
sincronizada com a oscilação da maré, implica na redução da dominância de 
enchente do sistema, diminuindo a importação de sedimentos, minimizando a 
formação do estirâncio, e aumentando formação de um delta de vazante; tal 
modo de operação mostra-se capaz de modificar, de forma mais pronunciada, o 
estado natural de equilíbrio morfológico esperado do sistema. 
Após as experimentações em condições idealizadas, utilizadas também como 
uma etapa de teste da metodologia, foi desenvolvida a modelagem da evolução 
morfodinâmica do Sistema Lagunar de Guaraíras (Seção 5.1.2), considerando todo o 
histórico de ocupação da carcinicultura local e apenas um modo de gerenciamento 
hídrico usual para a região. Previamente, o modelo hidrodinâmico foi avaliado em 
termos de variação do nível d’água e de padrões de correntes costeiras, revelando boa 
concordância com os dados disponíveis para a região (Seção 4.3.2). A partir das 
simulações para o estudo de caso, pôde-se verificar que: 
• a longo prazo, a captação contínua de água pela atividade de carcinicultura, 
desenvolvida no sistema lagunar como um todo, implicou no aumento de 1,3% 
do volume final de sedimentos importado para a Laguna Guaraíras em relação 
ao cenário de referência; esse volume é equivalente a um acréscimo de 40.000,0 
m³ no volume final de sedimentos estocados, com sobrelevação de 3 mm da 
altura média do fundo da laguna; 
• as alterações mais expressivas na magnitude das tensões residuais de 
cisalhamento do fundo, e na magnitude do transporte residual de sedimentos, 
em função da operação de captação de água pelas fazendas, situam-se junto à 
margem norte da embocadura do sistema, na região interna do canal de maré, 
local onde atualmente ocorre o processo erosivo mais pronunciado do sistema; 
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• a hipótese de ocupação de 30% do espelho d’água do sistema, desconsiderando 
o efeito da operação das fazendas, acarretou no assoreamento da embocadura, 
com redução de 25,2% da área da seção transversal do canal de maré. 
Para a investigação de alterações em aspectos de qualidade da água do 
sistema, foi desenvolvido um gerador estocástico de vazões de efluentes da 
carcinicultura (Seção 4.3.5), capaz de prover uma representação consistente da 
dinâmica regional de cargas poluentes geradas durante a despesca do camarão. Em 
função da dificuldade de reconstrução de um histórico detalhado de lançamentos de 
efluentes a partir de registros da operação de cada empreendimento, assim como a 
variabilidade de períodos de cultivo adotadas por cada produtor e a própria incerteza 
inerente às datas previstas nos cronogramas de despesca de cada viveiro, a abordagem 
aqui apresentada mostra-se mais coerente e realista, comparativamente à simples 
adoção de cargas médias ou extremas, usualmente consideradas em outros estudos e 
projetos (WOLANSKI et al., 1990; WARD, 2000; TWILLEY et al., 1998; WOLANSKI et 
al.; 2000; ANH et al., 2010; ARAÚJO et al., 2006; TRAN & LU, 2013; LEY e OSUNA, 
2014; SANTANA, 2017). Destaca-se a construção e implementação desse gerador 
estocástico de vazões de efluentes como o resultado mais inovador apresentado neste 
trabalho. 
As análises probabilísticas da depleção de Oxigênio Dissolvido (Seção 5.2.1), 
causada pela decomposição aeróbia de cargas orgânicas de efluentes lançados no 
Sistema Lagunar de Guaraíras, e o cálculo da idade da água do sistema (Seção 5.2.2), 
ressaltaram que: 
• a região sudoeste da Laguna de Guaraíras, nas proximidades da foz do Rio 
Jacu, apresenta maior risco de depleção de OD, mesmo considerando um 
padrão de efluente com composição mais restritiva; essa constatação decorre 
do adensamento de fazendas instaladas nessa área e do efeito cumulativo 
provocado pela operação dos viveiros; 
• a utilização de diferentes dimensões dos viveiros não implica em alterações 
significativas nas probabilidades de ocorrência de depleção de OD no sistema; 
• a periodicidade dos ciclos produtivos adotados pelos carcinicultores da região 
exerce influência significativa nos padrões de qualidade de água do sistema; 
com o aumento do período médio de cultivo, de 60 para 120 dias, houve 
expressiva redução das probabilidades de ocorrência de depleção de OD, com 
quedas de aproximadamente 0,8 para 0,2 na Lagoa de Nísia Floresta, 0,3 para 
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0,1 na região da embocadura do sistema, 0,5 para 0,0 na Lagoa Papeba, 1,0 
para 0,7 na Laguna de Guaraíras nas proximidades da foz do Rio Jacu; 
• a Lagoa de Nísia Floresta pode ser considerada o corpo d’água do sistema com 
maior criticidade em relação aos processos de qualidade de água, com valores 
máximos de idade da água próximos de 17 dias; na região próxima à 
embocadura do sistema há maior intensidade na renovação da água, resultando 
em valores de idade da água menores que 2 dias; nas regiões mais a montante 
da Laguna de Guaraíras, a idade da água apresenta valores entre 5 e 7 dias, 
aproximadamente.  
6.2. Recomendações 
As informações utilizadas na implementação dos modelos apresentados nesta 
tese são baseadas em estudos anteriores e dados secundários, encontrados na 
literatura técnico-científica. Para futuras aplicações desta metodologia em estudos e 
projetos similares, poderiam ser incluídos novos dados primários para enriquecimento 
do trabalho. As características do manejo dos viveiros e as estratégias de cultivo 
empregadas na região poderão ser atualizadas, e especificadas em maior detalhe, por 
meio de levantamentos de campo, entrevistas e caracterização do perfil dos 
empreendimentos para cada localidade. Da mesma forma, novos dados batimétricos, 
sedimentológicos, hidrológicos, meteoceanográficos e de qualidade de água poderiam 
ser utilizados, visando o aprimoramento da modelagem computacional da hidrodinâmica 
ambiental do sistema. 
Para investigações mais aprofundadas sobre a dinâmica sedimentológica da 
região, sugere-se a inclusão do efeito da propagação de ondas no cálculo do transporte 
de sedimentos, buscando uma melhor representação do transporte litorâneo e do 
carreamento de sedimentos da região costeira através da embocadura do sistema. O 
aporte sedimentar de origem fluvial pode ser também analisado em detalhe. Ao invés 
da adoção de contribuições médias, provenientes das bacias hidrográficas afluentes, os 
cenários de modelagem podem também avaliar eventos extremos de cheias dos rios. 
Devendo-se atentar ao uso dessas forçantes de modo esquematizado para uma 
aplicação coerente do fator de aceleração morfológico. 
Aconselha-se ainda o desenvolvimento de trabalhos que avaliem o efeito 
gerado por mudanças climáticas. A partir dos experimentos numéricos desenvolvidos 
por VAN MAANEN et al. (2013a), destacou-se que, a longo prazo, a elevação do nível 
médio do mar pode provocar o aumento da área do estirâncio, a expansão da rede de 
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canais de maré em direção à montante das planícies de inundação e a transição da 
dominância de enchente ou de vazante do sistema. Dadas tais circunstâncias, as 
fazendas de carcinicultura instaladas ao redor do Sistema Lagunar de Guaraíras 
atuariam como uma barreira, limitando o desenvolvimento de planícies de maré e a 
migração da vegetação de manguezal em direção à área continental. Dessa forma, a 
modelagem computacional de cenários de elevação do nível médio do mar, combinada 
com estratégias de remanejo de áreas, pode fornecer subsídios para medidas de 
controle e de aumento da capacidade de sobrevivência dos manguezais, frente às 
mudanças climáticas.  
Tratando-se especificamente da modelagem da qualidade da água, 
recomenda-se que em estudos posteriores a análise de impactos gerados pela atividade 
carcinicultura inclua também processos relacionados à eutrofização, i.e., à dinâmica de 
nutrientes (compostos de Nitrogênio e Fósforo) e à proliferação de algas. O excesso de 
nutrientes que pode ser acumulado em sistemas intensivos de cultivo, em função das 
formas de alimentação e fertilização empregadas, pode contribuir para o rápido 
crescimento de algas, e acarretar na drástica depleção dos níveis de Oxigênio no corpo 
d’água receptor e no próprio meio de cultivo. 
Ao invés da utilização de valores de concentração constantes para os efluentes 
da carcinicultura, modelagens futuras poderiam englobar também os processos de 
qualidade de água existentes no interior do viveiro. Dessa forma, a carga final lançada 
poderá ser definida através de um modelo tipo caixa, na escala do viveiro, integrado ao 
modelo de qualidade de água do sistema lagunar. 
O gerador estocástico de vazões de efluentes desenvolvido neste trabalho não 
impõe restrições para a definição do momento da despesca. Estudos posteriores 
poderiam investigar o efeito gerado pela restrição de períodos de lançamento, como por 
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Gerador estocástico de séries temporais de vazão de efluentes da carcinicultura 
Código e descrição do programa Q-despesca, desenvolvido no Microsoft Excel 
em linguagem VBA (https://msdn.microsoft.com/vba/). O programa foi estruturado de 
modo a facilitar a construção de séries temporais de vazão de lançamento de efluentes 
da carcinicultura, gerados no momento da despesca do camarão, para a prescrição de 
fontes poluentes em modelos numéricos hidrodinâmicos e de qualidade de água. A 
abordagem conceitual e matemática do modelo é apresentada na Seção 4.3.5. 
 
Painel para configuração de parâmetros e execução do modelo. 
 
Private Sub Gerar_series_Click() 
 
'Reinicia aba "Fontes" para gravação de resultados 
'Apaga aba "Fontes" 
For Each s In ActiveWorkbook.Sheets 
      If Left(s.Name, 16) = "Fontes" Then 
         s.Delete 
     End If 
Next s 
'Cria nova aba "Fontes" em branco 
Sheets.Add(After:=Sheets(Sheets.Count)).Name = "Fontes" 
 
'Definição de parâmetros iniciais do modelo 
'Define modo de inicialização do gerador de números aleatórios 
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If Me.FxdSEED.Value = True Then 
'Repete uma série em função de um valor de 'SEED' fornecido 
    Rnd (-1) 
    SEED = Me.SEEDBox.Value: Randomize (SEED) 
Else 
'Define um valor SEED baseado no horário do computador, gerando uma nova 
série quando iniciado 
    Randomize 
End If 
 
F = Me.FBox.Value 'Número de fontes 
C = Me.CBox.Value 'Número de ciclos 
dt = Me.dtBox.Value 'Passo de tempo do modelo (segundos) 
dtCondIni = Me.dtCondIniBox.Value 'Intervalo de tempo para definição da 
condição inicial (dias) 
 
'CÁLCULO PARA CADA FONTE REGISTRADA NA PLANILHA 
'a partir da coluna 2 (coluna B) 
 
For k = 1 To F 'laço ao longo de todas as fontes 
 
'LEITURA DE DADOS DAS FONTES 
'ID da Fonte 
ID = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(1, k + 1).Value 
'Número de viveiros 
N = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(2, k + 1).Value / 
Worksheets("Dados de Entrada").Cells(4, k + 1).Value 
N = Round(N, 0) 
'Profundidade média dos viveiros (m) 
hmed = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(3, k + 1).Value 
'Área média de cada viveiro (m²) 
Amed = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(4, k + 1).Value 
'Duração média da despesca por viveiro (horas) 
TD = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(5, k + 1).Value 
NdTD = TD * 3600 / dt 'número de passos de tempo para despesca 
'Período mínimo de cultivo (dias) 
Tmin = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(6, k + 1).Value 
'Período máximo de cultivo (dias) 
Tmax = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(7, k + 1).Value 
'Período de cultivo médio (dias) 
Tmed = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(8, k + 1).Value 
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Tmed_b = (1 - 0) * (Tmed - Tmin) / (Tmax - Tmin) + 0 'ajusta valor para 
o intervalo de 0 a 1 utilizado na Distribuição Beta 
'Desvio padrão (dias) e variância do período de cultivo médio 
Tdp = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(9, k + 1).Value 
TVar = Tdp ^ 2 
TVar_b = TVar / (Tmax - Tmin) ^ 2 'ajusta valor para o intervalo de 0 a 
1 utilizado na Distribuição Beta 
' Calcula alpha e beta em função da média e da variância 
alpha = Tmed_b * (Tmed_b * (1 - Tmed_b) / TVar_b - 1) 
beta = (1 - Tmed_b) * (Tmed_b * (1 - Tmed_b) / TVar_b - 1) 
'Obs: p/ alpha=beta=1 (distribuição uniforme) => média = 0.5 e Var = 
1/12 = 0.0833 
'Período de preparo do viveiro (dias) 
Preparo = Worksheets("Dados de Entrada").Cells(10, k + 1).Value 
'Vazão média de despesca por viveiro (m³/s) 
Qmed = Amed * hmed / (TD * 3600) 
 
'CONSTRUÇÃO DAS SÉRIES TEMPORAIS 
'MATRIZ DE INSTANTES INICIAIS DE DESPESCA “t0” (em segundos) 
'Dimensão: N linhas (N = nº de viveiros) por C+1 colunas (C = nº de 
ciclos de cultivo, +1: cond. inicial) 
Dim t0() As Double 
ReDim t0(1 To N, 1 To C + 1) '-> Rows: Viveiros, Columns: Ciclos 
 
'Condição inicial (1ª despesca):  
'Cálculo de instantes iniciais da primeira despesca da série para N 
viveiros (N = Atotal / Amédia, sendo N um valor inteiro). Instantes são 
definidos aleatoriamente de acordo com uma distribuição uniforme de 
probabilidades ao longo de um período inicial em  dias (dtCondIni). 
Valores constituem a 1ª coluna da matriz “t0”. 
For i = 1 To N 
    t0(i,1) = (WorksheetFunction.Beta_Inv(Rnd(),1,1,0,dtCondIni))*86400 
Next i 
 
'Despescas para os ciclos seguintes: 
'O período de cultivo de cada viveiro é definido aleatoriamente de acordo 
com a Distribuição Beta de Probabilidades ajustada em função da 
caracterização do manejo adotado na região (Tmin, Tmax, Tmed e Tdp). 
Para definição do instante da despesca seguinte, tal período definido é 
adicionado ao período de preparo do viveiro para o próximo ciclo e então 
somado ao último instante de cultivo. Esse cálculo é feito para cada 
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viveiro, C vezes, onde C é o número de ciclos de cultivo projetados. 
Valores constituem as C colunas seguintes da matriz “t0”. 
For j = 1 To C 
    For i = 1 To N 
        t0(i,j+1)=t0(i,j)+(Preparo+WorksheetFunction.Beta_Inv(Rnd(), 
        alpha,beta,Tmin,Tmax))*86400 




'Os instantes iniciais de despesca inserido na matriz “t0”, até então 
calculados como varáveis com dupla precisão (Double), são ajustados para 
o passo de tempo (dt) da série a ser gerada. 
For j = 1 To C + 1 
    For i = 1 To N 
        t0(i, j) = dt * (Round(t0(i, j) / dt, 0)) 
    Next i 
Next j 
 
'MATRIZ DE DESPESCA “D” (sistema binário, 0 ou 1) 
'Intervalos de tempo da série: 
'Inicialmente, definem-se os intervalos de tempo para saída de resultados 
ao longo de uma série suficientemente longa, de modo que contemple todos 
ciclos produtivos. 
tf = (C + 2)*(Tmed + Preparo)*86400 + dtCondIni*86400 'último instante 
Dim t() As Double 
ReDim t(0 To tf / dt) 
For i = 0 To tf / dt 
    t(i) = i * dt 
Next i 
 
'Construção da matriz de despesca “D” 
'Dimensão: N linhas (N = nº de viveiros) por NΔt colunas (NΔt = nº de 
passos de tempo da série temporal). 
'Variáveis binárias: 0 = viveiro não realizando despesca ou 1 = viveiro 
realizando despesca. 
Dim D() As Double 
ReDim D(1 To N, 0 To tf / dt) '-> Rows: Viveiros, Columns: Tempo 
 
'Preenchimento da matriz de despesca “D” 
'Matriz inicialmente é toda preenchida com zeros. 
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'Para cada viveiro (cada linha da matriz) comparam-se todos os valores 
de intervalos de tempo da série a ser gerada com os instantes iniciais 
de despesca. Quando os valores coincidem considera-se tal posição 
(instante inicial da despesca) mais NdTD passos de tempo (NdTD = nº de 
passos de tempo correspondentes à duração da despesca) igual a 1. A 
duração da despesca é definida previamente. 
For v = 1 To N 'laço ao longo de todos viveiros 
    For j = 0 To tf / dt 'laço ao longo de todos instantes 
                          do vetor de tempo 
        For i = 1 To C + 1 'laço ao longo de todos instantes iniciais  
                               de despesca, para cada ciclo gerado, para 
                               um dado viveiro v 
            If t(j) = t0(v, i) Then 'quando o instante inicial  
                                     coincide com vetor de tempo... 
                For x = j To j + (NdTD) 'considera instante inicial da 
                                         despesca mais N passos de tempo 
                                         durante a despesca igual a 1 
                    D(v, x) = 1 
                Next x 
            End If 
        Next i 
    Next j 
Next v 
 
'VETOR DE VAZÃO DE DESPESCA “Qtotal” 
'Dimensão: 1 linha por NΔt colunas (NΔt = nº de passos de tempo da série 
temporal) 
Dim Qtotal() As Double 
ReDim Qtotal(0 To tf / dt) 
 
'Somatório de todos viveiros e cálculo da vazão 
'As linhas da matriz são somadas resultando no vetor “Qtotal”, que indica 
o número de viveiros efetuando lançamento num dado instante. 
'Valores do vetor (números inteiros) são multiplicados pela vazão média 
de lançamento por viveiro (Qmed = Amed * hmed / TD), onde: Amed = área 
média, hmed = profundidade média e TD = duração média da despesca. 
For j = 0 To tf / dt 'laço ao longo de todos instantes do vetor de tempo 
    For v = 1 To N 'laço ao longo de todos viveiros 
        Qtotal(j) = Qtotal(j) + D(v, j) * Qmed 'computa vazão total de 
                todos viveiros (v) realizando despesca no instante (j) 





'Gravação de resultados na planilha "Fontes" 
Worksheets("Fontes").Activate 
Cells(1, 2 * k - 1).Value = "Tempo (s)" 
Cells(1, 2 * k).Value = "Q (m³/s) - " & ID & " - " & C & " ciclo(s)" 
For j = 0 To tf / dt 
    Cells(2 + j, 2 * k - 1).Value = t(j) 
    Cells(2 + j, 2 * k).Value = Qtotal(j) 
Next j 
 
Next k ' fecha o laço ao longo das fontes 
 
Unload Form_ModelParameters 
End Sub 
